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RESUMEN 
“MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN, EN BASE A 
SU RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: f’c = 28 MPa, FABRICADO CON 
MATERIALES DE LA MINA VILLACRES, UBICADA EN EL SECTOR DE 
LA PENÍNSULA CANTÓN AMBATO EN LA PROVINCIA DE 
TUNGURAHUA Y CEMENTO HOLCIM.” 
El presente trabajo de investigación trata sobre la determinación del MÓDULO DE 
ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN, EN BASE A SU RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN, fabricado con  materiales provenientes de la Mina “VILLACRES”, 
que es una de las fuentes principales de abastecimiento de la Parroquia de La 
Península, perteneciente a la ciudad de Ambato - Provincia Tungurahua. 
Experimentalmente se determinaron las propiedades físicas de los agregados y con 
estos resultados se calcularon las dosificaciones iniciales de mezcla de prueba para la 
resistencia establecida de 28 MPa, utilizando el Método de Densidad Óptima. 
Para la obtención experimental del MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN, fabricado con estos materiales, se utilizó la Norma ASTM C- 469-94 
en la mezcla definitiva. 
Los resultados experimentales obtenidos en este estudio, determinan que el Módulo 
Estático de Elasticidad del Hormigón, utilizando los materiales de la mina 
“Villacres” y cemento Holcim, para las resistencias 28MPa, difiere de los propuestos 
por el A.C.I. y le corresponde las siguientes ecuaciones: 
          √          [   ]  
          √          [      ] 
 “DESCRIPTORES: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN / MINA “VILLACRES”  AMBATO - TUNGURAHUA / ENSAYOS 
DE AGREGADOS / PROPIEDADES FÍSICAS DEL HORMIGÓN /  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE / CEMENTO HOLCIM”. 
 
-xxi- 
 
ABSTRACT 
“STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE, BASED ON ITS 
COMPRESSIVE STRENGTH: F’C = 28 MPA, MADE WITH MATERIALS 
FROM THE MINE VILLACRES, IT IS LOCATED IN THE PENINSULA, 
CANTON AMBATO, TUNGURAHUA PROVINCE  AND HOLCIM  
CEMENT.” 
This research deals with the determination of STATIC MODULUS OF 
ELASTICITY OF CONCRETE, BASED ON ITS COMPRESSIVE STRENGTH , 
made with materials from the mine “VILLACRES” which is one of the supplyng 
source of the Peninsula, near to Ambato – Tungurahua Province. 
Experimentally were determined all the physical properties of each one of the 
aggregates and with its results, the initial mixtures test for the established resistance  
(28 MPa), were calculated using the Optimum Density Method. 
The experimental STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE was 
with these Materials, Through ASTM C-469-94 regulation, in each test tuve of the 
final mixes. 
The final obtained in this study, determined that Static Modulus of Elasticity of 
concrete, using Materials from the mine “ Villacres” and cement Holcim for 28 
Resistance differs from those values by The A.C.I and corresponds to the following 
equations: 
          √          [   ]  
          √          [      ] 
 
“DESCRIPTORS: STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE / 
VILLACRES QUARRY AMBATO-TUNGURAHUA / TEST SON 
AGGREGATES / PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE / SIMPLE 
COMPRESSIVE STRENGTH / HOLCIM  CEMENT”. 
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CAPÍTULO I 
1. ANTECEDENTES 
1.1.  HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN. 
“La Construcción Civil tiene tantos años de desarrollo como el que tiene el hombre 
evolucionando y mejorando sus condiciones de vida en la sociedad, por ello al hablar 
de materiales de construcción es prácticamente imposible no remontarnos a la edad 
de piedra, o al mismísimo hombre de las cavernas. 
El hombre fue incursionando con diferentes técnicas de construcción, ideando 
mezclas basadas en piedras, agua y otros agregados que han existido desde tiempos 
muy antiguos, los cuales en sus comienzos fracasaron en resistencia y otras 
propiedades fundamentales, se fue experimentado con el pasar de los años; todos los 
descubrimientos, investigaciones y estudios afirman que uno de los más utilizado en 
obras civiles ha sido y sigue siendo el concreto por su duración, resistencia, 
impermeabilidad, facilidad de producción y economía.”1 
“El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero –mezcla de arena con materia cementosa- 
para unir bloques de piedra y levantar sus prodigiosas construcciones. Parte de ellas 
son las pirámides de Gizeh (2.600 a.C.) fue levantada con hormigón, y en el mural de 
Tebas (1.950 a.C.) se conservan escenas de hombres fabricando hormigón y 
aplicándolo en una obra.”2 
“Los constructores griegos y romanos descubrieron que si producían un mortero de 
gran fuerza incorporando algunas clases de agregados, y como cemento natural 
emplearon arenas volcánicas, también llamadas puzolanas, por el yacimiento más 
conocido: Pozzuoli, cerca de Nápoles, creando con éstas una mezcla capaz de resistir 
la acción del agua dulce y salada. La civilización romana utilizaba el hormigón en la 
construcción de grandes edificios, y también en la red de agua potable y en la 
evacuación de aguas residuales” 1 
                                                             
1 http://www.buenastareas.com/ensayos/Evolucion-Del-Concreto/1463044.html 
2 http://www.ciment-
catala.org/epub/easnet.dll/ExecReq/Page?eas:dat_im=001BA7&eas:template_im=001C29 
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“Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de 
caliza arcillosa y carbón calcinados a alta temperatura, denominado así por su color 
gris verdoso oscuro. Isaac Johnson obtiene en 1845 el prototipo del cemento 
moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura, 
hasta la formación del clinker; el proceso de industrialización y la introducción de 
hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de aplicaciones, hacia finales 
del siglo XIX.” 2 
“Los primeros pasos en el uso, de manera consciente, de la asociación hormigón y 
acero dando como resultado un heterogéneo material conocido en la actualidad como 
hormigón armado, se dieron a partir de la década de los 50 del siglo XIX. Sin 
embargo, se tiene constancia de que durante la época del Imperio Romano y del 
Renacimiento, si bien de manera más práctica que consciente, se recurría de 
habitualmente a la utilización del recurso de reforzar la albañilería y el hormigón con 
grampas de bronce”3 
“Es también en este periodo cuando la idea de aumentar la resistencia a la flexión del 
hormigón armado colocando armaduras se le ocurrió simultáneamente a un cierto 
número de personas en Europa, que patentaron la misma. William B. Wilkinson en 
Inglaterra, 1854; y en Francia, Joseph Luis Lambot en 1855, François Coignet, en 
1861, Joseph Monier, en 1867, y François Hennebique, en 1892. De entre todas las 
patentes enumeradas, merecen especial mención las François Coignet, Joseph Monier 
y François Hennebique respectivamente.” 
3 
“En la década de 1960 aparece el hormigón reforzado con fibras, incorporadas en el 
momento del amasado, dando al hormigón isotropía y aumentando sus cualidades a 
flexión, tracción, impacto, fisuración, etc. En los años 1970, los aditivos permiten 
obtener hormigones de alta resistencia, de 120 a más de 200 MPa; la incorporación 
de monómeros, genera hormigones casi inatacables por los agentes químicos o 
indestructibles por los ciclos hielo-deshielo, aportando múltiples mejoras en diversas 
propiedades del hormigón. En el siglo XXI el uso de materiales reciclados como 
ingredientes del hormigón está ganando popularidad debido a la cada vez más severa 
legislación medioambiental. Los más utilizados son las cenizas volantes, un 
                                                             
3 http://www.uax.es/publicacion/el-hormigon-historia-antecedentes-en-obras-y-factores-
identificativos.pdf 
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subproducto de las centrales termoeléctricas alimentadas por carbón. Su impacto es 
significativo pues posibilitan la reducción de canteras y vertederos, ya que actúan 
como sustitutos del cemento y reducen la cantidad necesaria para obtener un buen 
hormigón. Como la producción de cemento genera grandes volúmenes de dióxido de 
carbono, la tecnología de sustitución del cemento desempeña un importante papel en 
los esfuerzos por aminorar las emisiones de dióxido de carbono.” 4 
1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
Por considerarse que el Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo 
sísmico, es necesario que las estructuras cumplan con las especificaciones técnicas 
detalladas en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (N.E.C). Es por ello que se 
requiere que los  materiales utilizados, tengan resistencia y rigidez apropiada para 
que los elementos estructurales tengan un comportamiento adecuado frente a todas 
las cargas que deben resistir. 
“El Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón (Ec), es un término muy 
importante en el diseño de estructuras de hormigón armado, ya que dicho término 
está presente en los principales cálculos de estructuras de este tipo, como podemos 
citar: rigideces en el pre dimensionamiento de elementos estructurales, así como 
también para el análisis de deformaciones. Para el caso particular de rigideces 
  
    
 
 , en este análisis el valor de Ec se encuentra en el numerador de la ecuación, 
de tal manera que influye en forma directamente proporcional al de la rigidez, caso 
contrario ocurre en las deformaciones, como por ejemplo en vigas simplemente 
apoyadas donde actúa una carga uniformemente distribuida y la ecuación es 
    
    
      
 ; como podemos observar, el valor de Ec está en el denominador de 
forma inversamente proporcional a la deformación.” 5  
En nuestro país se ha adoptado valores dados por: American Concrete Institute 
(A.C.I) y American Society for Testing and Materials (A.S.T.M), los mismos que 
están en función de los estudios que ellos han realizado en su medio es decir con sus 
                                                             
4 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n   
5 HERRERÍA, Sofía. Módulos de Elasticidad y Curvas de Esfuerzo Deformación. Tesis ESPE 2008  
Pág. 4 
-4- 
 
propios materiales, pero esto no nos asegura que nuestros hormigones tengan un 
comportamiento similar. 
Debido a este motivo me propongo desarrollar esta investigación para obtener el 
Módulo Estático de Elasticidad, con materiales de la mina de Villacres ubicado en la 
Ciudad de Ambato, en el sector de la Parroquia La Península y con Cemento Holcim. 
 
1.3. ESTADO ACTUAL DEL TEMA PROPUESTO RELACIONADO CON 
LAS INVESTIGACIONES EN NUESTRO PAÍS. 
En la zona de Ambato no se han realizado investigaciones sobre este tema, de ahí la 
gran importancia de realizarla. 
Se tiene disposiciones dadas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (N. E. C) 
Para: 1500 Kg/m
3
 ≤  wc  ≤  2500Kg/m3 
Ec   w1 5 0 0  √f c   (Mpa) 
Para: Hormigón de masa normal 
Ec      √f c   (Mpa) 
Es necesario indicar que la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de 
la Universidad Central del Ecuador, viene realizando varias investigaciones en 
diferentes zonas del país, con el objetivo de aportar al desarrollo científico de la 
comunidad. 
De una manera resumida se presenta una tabla en la cual constan valores obtenidos 
de Modulo Estático de Elasticidad del Hormigón realizado por varios grupos de tesis 
de la Universidad Central del Ecuador con materiales provenientes de diferentes 
zonas del país. 
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TABLA  1.1 Módulo de Elasticidad del Hormigón, obtenidos en investigaciones 
realizadas en la Universidad Central del Ecuador. 
 
Cantera 
f´c 
Requerido 
f´c 
Obtenido 
Módulo de Elasticidad (Kg/cm2) 
Kg/cm2 Kg/cm2 ACI 318 ACI 363 
ASTM  
469M-10 
Mitad del Mundo 
(Pichincha) 
 
200 203.60 213419.00 218799.40 115058.90 
220 232.70 228159.70 229145.90 134473.20 
240 266.60 244182.00 240392.00 138423.00 
300 268.06 247173.20 245549.22 123430.37 
San Antonio 
(Pichincha) 
 
210 253.71 240422.07 240765.31 125433.69 
240 257.14 242127.55 241973.82 124655.35 
280 264.60 245669.06 244483.37 124562.79 
300 268.06 247173.20 245549.22 123430.40 
320 216.44 248741.86 246660.70 129721.16 
Guayllabamba 
(Pichincha) 
 
210 214.90 217813.50 222859.70 131166.60 
300 254.10 236850.70 236307.30 134801.20 
Pifo (Pichincha) 
 
210 200.80 85004.00 133634.00 20758.43 
240 220.20 92751.00 136124.00 19852.11 
260 230.80 90386.00 134448.00 20358.24 
280 240.50 86335.00 131567.00 21206.14 
300 269.05 96934.00 139080.00 20863.42 
San Roque 
(Imbabura) 
 
210 218.34 242823.20 244597.70 143680.70 
280 290.84 271063.20 260474.50 148180.70 
Rancho La Paz 
(Pichincha) 
 
210 272.70 239725.50 238338.00 199218.80 
280 299.90 249735.40 245408.90 203364.50 
Rocafuerte (Carchi) 
 
210 224.70 242382.10 240214.60 190803.30 
240 272.20 237046.50 236445.60 188289.50 
Copeto (Sto Dgo de 
los Tsachilas) 
 
210 223.31 226050.00 228680.00 215100.00 
280 279.91 243100.00 240720.00 238010.00 
San Joaquín 
(Cotopaxi) 
 
210 255.80 242393.29 241581.82 154492.40 
300 277.60 252510.86 248728.69 175283.17 
Cerro Negro 
(Chimborazo) 
 
210 300.00 262382.68 255702.01 211795.56 
280 351.40 284071.59 271022.60 212267.89 
 Pintag (Pichincha) 
 
210 208.2 214456.00 220488.10 186429.80 
280 273.10 245617.20 242499.80  202633.90 
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL. 
 Determinar Experimentalmente el Módulo Estático de Elasticidad  del 
Hormigón, fabricado con agregados de la mina “Villacres”, ubicado en el 
Sector de la Península, Cantón Ambato, Provincia de Tungurahua y Cemento 
Holcim, para resistencia de 28 MPa. 
1.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICO. 
 Conocer las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la mina 
“Villacres”. 
 Establecer la comparación entre los valores del Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón propuesto por el ACI 318, ACI 363 y los resultados 
obtenidos a través de esta investigación. 
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CAPÍTULO II 
2. EL HORMIGÓN 
2.1. DEFINICIÓN. 
La palabra hormigón procede del latín, “formicus” o “concretus”, que traducido 
quiere decir homogéneo con molde o forma.  
El hormigón es una roca artificial formada por la mezcla íntima y homogénea de 
áridos finos, áridos gruesos,  y cementada por una pasta conglomerante que se 
obtiene al añadir agua al cemento portland.  
El cemento se hidrata al entrar en contacto con el agua, de ésta manera se generan 
reacciones químicas que permiten a la mezcla ser maleable y tener buenas 
propiedades adherentes. 
A diferencia de las rocas naturales, al hormigón se le puede dar formas de acuerdo a 
las necesidades que se requieran. 
6
 
2.2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
Las propiedades del hormigón no son las mismas al momento de su fabricación que 
las propiedades que va adquiriendo luego de su fraguado.  
Las propiedades del hormigón dependen en gran medida de la calidad y proporciones 
de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y temperatura, 
durante los procesos de fabricación y de fraguado.  
El fraguado y endurecimiento del hormigón no son más que dos estados separados 
convencionalmente. En realidad solo hay un único proceso de hidratación continuo.
7
 
2.2.1. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO. 
El hormigón se encuentra en estado fresco desde el momento de amasarlo hasta que 
inicie el fraguado del cemento, este tipo de hormigón posee plasticidad la misma que 
ayuda a moldearlo. 
                                                             
6 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n 
7 http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon01.htm 
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El hormigón fresco debe cumplir varias propiedades, las cuales se deben controlar 
con sus respectivos ensayos los cuales están establecidos por normas. 
A continuación tenemos las siguientes propiedades: 
 Consistencia 
 Trabajabilidad 
 Homogeneidad 
 Uniformidad 
 Densidad 
 Compacidad 
 Cohesividad 
CONSISTENCIA. 
Se define como la mayor o menor facilidad que tiene el hormigón fresco para su 
deformación la misma que se mide en términos de asentamiento. 
Para tener una consistencia adecuada, se debe tener una valor de asentamiento lo más 
reducido posible. 
El tener una consistencia inadecuada provoca la aparición de grietas, porosidad, 
armaduras sin cubrir, etc. 
La consistencia está en función de: 
 Agua de amasado. 
 Tamaño máximo del árido. 
 Granulometría. 
 Forma del agregado. 
 Método de compactación (Influye mucho). 8 
Para determinar la consistencia tenemos varios métodos; el más usual es el Cono de 
Abrams (Norma ASTM C-143 C-192 y NTE INEN 1855-2), el mismo que consiste en 
llenar con hormigón fresco un molde troncocónico de 30 cm de altura, que se coloca 
sobre una superficie plana y rígida. Se introduce el hormigón en tres capas iguales en 
                                                             
8 http://www.construmatica.com/construpedia/Consistencia_del_Hormig%C3%B3n_Fresco 
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cada capa se compacta 25 veces con una barra metálica de punta redondeada en una 
forma aleatoria. Una vez culminada las tres capas se enrasa el molde, luego se 
levanta el cono en forma vertical.
9
 
La pérdida de altura que experimenta al desmoldar el cono truncado se mide en 
centímetros, esta es la medida de la consistencia. 
FIGURA 2.1 Cono de Abrams. 
 
 
 
 
FUENTE: http://www.e-mas.co.cl/categorias/arquitectura/Propiedadeshormigofresco.htm 
 
TABLA  2.1 Consistencia Asentamiento del Cono de Abrams. 
 
Consistencia 
Asentamiento en el cono de Abrams 
(cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 16 
 
FUENTE: http://ingenieriacivil21.blogspot.com/2011/02/diseno-de-mezclas-de-hormigón_23.html 
                                                             
9 http://es.wikipedia.org/wiki/Cono_de_Abrams 
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FIGURA 2.2 Ensayo del Cono de Abrams. 
 
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?gs_rn=19&gs_ri=psy-ab&cp=7&gs_id=2n&xhr=t&q 
TRABAJABILIDAD. 
Es la facilidad que presenta el hormigón fresco para ser manipulado, transportado, 
colocado y compactado en cualquier molde. Los hormigones con baja trabajabilidad 
presentan problemas de mezclado y problemas de compactación dentro de los 
moldes.
10
 
TABLA  2.2 Trabajabilidad Asentamiento del Cono de Abrams. 
 
Trabajabilidad 
Asentamiento en el cono de Abrams 
(cm) 
Poco Trabajables 0 a 2 
Trabajables 3 a 5 
Muy Trabajables 6 a 9 
 
La trabajabilidad depende de algunos factores: 
 De la relación agua/cemento.  
 Del tamaño, forma, textura y porosidad de los agregados.  
                                                             
10  http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/01/trabajabilidad-de-una-mezcla-de.html 
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 De la granulometría de los agregados.  
 De la cantidad, calidad y tipo de cemento.  
 Medios de puesto en obra.  
 De la utilización de aditivos.  
Habrá una mejor trabajabilidad cuando: 
 Le añadimos más agua. Repercute en la resistencia (Baja).  
 Agregamos más finos.  
 Existen agregados redondeados.  
 Tiene mayor contenido de cemento.  
 Se utilizan aditivos fluidificantes.  
HOMOGENEIDAD. 
11
 
Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón se distribuyen 
regularmente en toda la masa, de tal forma que dos muestras tomadas de lugares 
distintos de la misma resulten prácticamente iguales, en una sola amasada. 
Una buena homogeneidad depende: 
 Buen amasado 
 Buen Transporte 
 Buena puesta en obra 
Se pierde la homogeneidad depende:  
 Irregularidad en el amasado.  
 Exceso de agua.  
 Cantidad y tamaño máximo de los agregados gruesos.  
Debido a estas causas produce:  
 Segregación: separación de los agregados gruesos y finos.  
 Decantación: los agregados gruesos van al fondo y los finos se quedan arriba 
en la superficie.  
                                                             
11 Jiménez Montoya Pedro, García, Morán, Hormigón Armado, 14aedición, editorial Gustavo Gili, 
Pág. 77 
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UNIFORMIDAD. 
Con esta propiedad se debe asegurar que los agregados se encuentren unidos 
idénticamente con la pasta de cemento.  
“La uniformidad del hormigón depende de muchas variantes, entre las cuales 
podemos destacar:  
 El tiempo que se le da al hormigón para su mezclado.  
 La buena adherencia entre pasta y agregado.  
 La granulometría de los agregados empleados para la fabricación del 
hormigón” 12 
DENSIDAD. 
Es la relación de la cantidad de masa por unidad de volumen 
(densidad=masa/volumen). 
Esta relación variará con la clase de áridos y con la forma de colocación en obra.  
Para determinar esta densidad debemos hacer los siguientes: 
 Determinar el volumen y la masa del cilindro vacío y aceitado.  
 Llenar el cilindro con hormigón en tres capas, compactando cada una de ellas 
con 25 golpes.  
 Medir la masa del cilindro más hormigón.  
COMPACIDAD. 
“Es la relación entre el volumen real de los componentes del hormigón y el volumen 
aparente del hormigón.” 13 
  
  
  
   
 
   
 
Ecuación 2.1 Relación de Compacidad. 
                                                             
12 http://www.slideshare.net/deyvis120/propiedades-del-estado-fresco 
13 Jiménez Montoya Pedro, García, Morán, Hormigón Armado, 14aedición, editorial Gustavo Gili, 
Pág.78 
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Donde: 
a = La cantidad de agua. 
COHESIVIDAD. 
“La cohesividad es una medida del grado de fluidez de la mezcla fresca. La 
consistencia a elegir depende fundamentalmente de la dificultad del hormigonado y 
de los medios de colocación y compactación disponibles. Es uno de los componentes 
más importantes que determina la trabajabilidad de una mezcla. Se mide mediante el 
ensayo de asentamiento del Cono de Abrams. 
Ámbito de consistencia: 
 HORMIGÓN SECO.- Es suelto sin cohesión, el asentamiento de 1 cm a 4,5 
cm. 
 HORMIGÓN PLÁSTICO.- Es levemente cohesivo, el asentamiento de 5 
cm 9,5 cm. 
 HORMIGÓN BLANDO.- Es levemente fluido, el asentamiento de 10 cm a 
15 cm. 
 SÚPER FLUIDIFICADO.- Contiene aditivo y es fluido; el asentamiento es 
de 15,5 cm a 22 cm. 
La importancia de la cohesividad de la mezcla varía con las condiciones de 
colocación. Cuando es necesario transportar el hormigón a distancias largas. Al 
hacerle circular por canaletas o que pase a través de la malla de acero de refuerzos, es 
esencial que la mezcla sea cohesiva.”14 
2.2.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO. 
El hormigón al endurecerse se transforma de un material plástico en un material 
sólido, debido al proceso físico-químico que sufre, estas propiedades dependen 
mucho de la dosificación, de los componentes, del proceso de mezclado y el proceso 
de curado.
15
 
A continuación tenemos las siguientes propiedades: 
                                                             
14 http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon01.htm 
15 http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n_Endurecido 
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 Ductilidad 
 Módulo de Elasticidad 
 Resistencia a la Compresión 
 Resistencia a la Tracción 
 Resistencia al Corte 
 Flujo Plástico 
 Densidad del Hormigón Fraguado 
 Permeabilidad 
 Durabilidad 
 Porosidad 
 
DUCTILIDAD. 
“Es la capacidad que tiene un material para continuar deformándose bajo la acción de 
una carga a pesar de que los incrementos de esta sean mínimos o nulos.  
En el hormigón, la medida cuantitativa de esta propiedad se denomina como índice 
de ductilidad y es el cociente entre la deformación de rotura y la deformación 
máxima con comportamiento lineal elástico, tal como se muestra en la figura 
siguiente: 
FIGURA 2.3 Curva Esfuerzo vs Deformación. 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado. 
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Se obtiene que: 
   
  
  
 
Donde:  
εu: Deformación unitaria de rotura  
εe: Deformación unitaria elástica máxima  
Este índice es un excelente referente de la capacidad del hormigón para deformarse 
por encima de su límite de fluencia. 
TABLA  2.3 Consistencia Asentamiento del Cono de Abrams. 
   
TABLA  2.4 Ductilidad por deformación de los hormigones, en función de la    
resistencia a la compresión.  
 
Resistencia a la 
Compresión (MPa) 
Índice de Ductilidad por 
Deformación 
21 4.5 - 6.0 
28 3.5 - 4.5 
35 3.0 - 3.5 
42 2.5 - 3.0 
63 2.0 - 2.5 
84 1.5 - 2.0 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado  ” 16 
 
                                                             
16http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TI
CAS%20F%C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20CIVIL/06/H
ORMIGON%20I/hormigon01.pdf 
Seca
Plastica
Blanda
Fluida
Liquida
0 a 2
3 a 5
6 a 9
10 a 15
> 16
Consistencia
Asentamiento en el cono de Abrams 
(cm)
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MÓDULO DE ELASTICIDAD (Ec).
17
 
Se define como una medida de rigidez que se obtiene de la relación entre el esfuerzo 
y la deformación unitaria correspondiente; el cual se encuentra por debajo del límite 
de elasticidad del material. 
El hormigón, no es un material verdaderamente elástico, pero, endurecido por 
completo y cargado en forma moderada, tiene una curva de esfuerzo – deformación 
que, en esencia, se considera como una recta dentro del rango de los esfuerzos 
usuales de trabajo. 
FIGURA 2.4 Curva Esfuerzo Deformación para el Hormigón 
 
 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/modulo-de-elasticidad-del-hormigon.html 
La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la 
denominación de “Módulo de Elasticidad” del material Ec. 
El Módulo de Elasticidad se calcula mediante la siguiente expresión. 
   
  
  
 
Ecuación 2.2 Módulo de Elasticidad. 
                                                             
17 http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/módulo-de-elasticidad-del-hormigón.html 
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El Módulo Estático de Elasticidad es un parámetro que influye directamente en el 
cálculo y control de las deflexiones producidas en el hormigón, presentándose de esta 
manera, deflexiones instantáneamente y a lo largo del tiempo. Por lo anterior, el 
estudio y determinación del Módulo Estático de Elasticidad,  propio de cada material 
y zona, con este dato se colabora en la elaboración de proyectos civiles más seguros, 
eficientes y económicos. 
El Módulo de Elasticidad es diferente para distintas resistencias a la compresión del 
hormigón, y su valor se ve incrementado cuando la resistencia del hormigón es 
mayor. 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 
La resistencia a la compresión se puede definir, como la máxima resistencia medida 
de un espécimen de hormigón a carga axial. Generalmente se expresa en MPa y 
también en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 días de 
fraguado bajo condiciones controladas de humedad, se le designa con el símbolo f´c. 
Para determinar la resistencia a la compresión, se realizan pruebas en muestras de 
hormigón; los ensayos a compresión del hormigón se efectúan sobre cilindros que 
pueden ser de 15 cm. de diámetro y 30 cm. de altura (se admiten otras dimensiones 
mayores o menores, manteniendo relación doble entre altura y diámetro), las mismas 
que se ensayarán siguiendo las normas ASTM-C31 y C39.  
El hormigón de uso general, tiene una resistencia a la compresión entre 210 y 350 
Kg/cm2. Se consideran hormigones de alta resistencia, aquellos que tienen una 
resistencia a la compresión mayor de 450 Kg/cm
2 
.
18 
El valor de resistencia obtenido en el ensayo no es, sin embargo, absoluto, puesto que 
depende de las condiciones en que ha sido realizado; entre estas condiciones, las de 
mayor influencia son las que se analizan a continuación.  
La resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm2) y de 
mediana resistencia (350-420 Kg/cm2) está dominada por la relación agua/cemento 
(a menor relación agua/cemento mayor resistencia) y por el nivel de compactación (a 
                                                             
18 http://www.mcto.es/index.php/comentarios-mcto/76-resistencia-de-compresion.html   
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mayor compactación mayor resistencia), pero también son factores importantes la 
cantidad de cemento (a mayor cantidad de cemento mayor resistencia) y la 
granulometría de los agregados (mejores granulometrías dan lugar a mayores 
resistencias).
19
 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN.
20
 
El hormigón es un material ineficiente resistiendo cargas de tracción; 
comparativamente esta resistencia representa aproximadamente un 10% de su 
capacidad a la compresión. Es por ello, que, en el hormigón armado, los esfuerzos de 
tracción se supone que son absorbidos por el acero de refuerzo. 
El ensayo de tracción del hormigón, consiste en una pequeña muestra de sección 
transversal rectangular, que presenta un ensanchamiento en los extremos 
longitudinales, lo que permite que las abrazaderas del equipo utilizado en la prueba 
ejerzan fuerzas de tracción que romperán a la muestra en el sector central más débil. 
21
Las investigaciones sugieren expresiones como las siguientes para determinar un 
valor aproximado del Esfuerzo de Tracción “fr” que puede soportar el hormigón: 
 
Ecuación 2.3 Resistencia a la Tracción. 
Donde: 
 
fr: Resistencia a la Tracción del hormigón en kg/cm
2
. 
f´c: Resistencia a la Compresión del hormigón en kg/cm
2
. 
λ: Factor de modificación relacionado con la densidad del hormigón. 
 
                                                             
19http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TI
CAS%20F%C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20CIVIL/06/H
ORMIGON%20I/hormigon01.pdf 
20 https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/CI42B/1/material_docente/bajar?id_material=136879 
21 American Concrete Institute (A.C.I. 9-10) 
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TABLA  2.5 Resistencia a la Compresión y Resistencia a la Tracción. 
Resistencia a la 
Compresión (Kg/cm2) 
Resistencia a la 
Tracción (Kg/cm2) 
210 28 
280 33 
350 37 
420 41 
630 50 
840 58 
 
FUENTE: Temas de Hormigón Armado, Marcelo Romo Proaño. Mrs. Escuela Politécnica del 
Ejército, Pág. 21. 
 
RESISTENCIA AL CORTE. 
22
 
Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la 
resistencia al corte del hormigón “Vc” tiene órdenes de magnitud y comportamiento 
similares a la resistencia a la tracción. 
El ensayo utilizado se conoce como la Prueba de Corte Directa, en el que se evita al 
máximo la introducción de esfuerzos de flexión. 
Los resultados de laboratorio sugieren expresiones como la siguiente, para describir 
la resistencia al corte: 
 
Ecuación 2.4 Resistencia al corte del Hormigón. 
Donde:  
Vc: Resistencia al corte del hormigón medida en Kg/cm2.  
f’c: Resistencia a la compresión del hormigón a la rotura medida en Kg/cm2. 
 
 
 
                                                             
22  http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf 
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TABLA  2.6 Resistencia a la Compresión y Resistencia al Corte 
 
Resistencia a la 
Compresión (Kg/cm2) 
Resistencia al Corte 
(Kg/cm2) 
210 14 
280 17 
350 19 
420 20 
630 25 
840 29 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-
armado/hormigon01.pdf 
FLUJO PLÁSTICO. 
23
 
El fenómeno del flujo plástico se define como el aumento de deformación que sufre 
el hormigón cuando se somete a una carga constante de larga duración en el tiempo. 
La deformación a largo plazo depende de la resistencia del hormigón, y es 
comparativamente mayor, cuando se utilizan hormigones de menor resistencia. 
El fenómeno del flujo plástico, se produce por la migración de las partículas de agua 
que no alcanzan a combinarse con el cemento, y que debido a las altas presiones se 
mueven por las micro-porosidades del hormigón. 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO. 
La densidad del hormigón se define como la masa por unidad de volumen. 
Depende de muchos factores: 
 Naturaleza de los agregados 
 Granulometría 
 Método de compactación. 
Será tanto mayor cuanto mayor sea el de los agregados que se utilizaron y mayor sea 
el contenido de agregados grueso. 
                                                             
23 http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf 
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Para los hormigones normales, formados por agregados provenientes de rocas no 
mineralizadas de la corteza terrestre, las variaciones de la densidad del hormigón 
oscila entre 2,35 y 2,55 T/m3.  
La densidad de los Hormigones Ligeros oscilará entre los 0,2 y los 1,5 T/m3. 
La densidad de los Hormigones Ordinarios:  
 Apisonados: 2 a 2,2 T/m3.  
 Vibrados: 2,3 a 2,4 T/m3.  
 Centrifugados: 2,4 a 2,5 T/m3.  
 Proyectados: 2,5 a 2,6 T/m3.  
En los hormigones pesados la densidad puede alcanzar los 4,0 T/m3.
24
 
PERMEABILIDAD. 
25
 
El hormigón empleado en estructuras que retengan agua, o que estén expuestas al 
mal tiempo y a otras condiciones de exposición severa, debe ser impermeable y 
hermético. 
Siendo la impermeabilidad del hormigón una  propiedad importante para la 
resistencia a los ataques químicos. Esto depende en parte del exceso del agua de 
amasado y el curado del hormigón. 
La permeabilidad total del hormigón al agua, es una función de la permeabilidad de 
la pasta, de la permeabilidad y granulometría del agregado, y de la proporción 
relativa de la pasta con respecto al agregado. La disminución de permeabilidad 
mejora: la resistencia del hormigón a la re-saturación, al ataque de sulfatos, otros 
productos químicos y a la penetración del ion cloruro. 
La permeabilidad de la pasta depende de la relación agua – cemento (a/c) y del 
curado del hormigón. 
 
 
                                                             
24 http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n:_Propiedades   
25 Control y Ensayos de Cementos, Morteros y Hormigones por Venuat; Papadakis. 
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DURABILIDAD. 
Es la capacidad del hormigón para comportarse satisfactoriamente frente a las 
acciones físicas y químicas agresivas a lo largo de la vida útil de la estructura 
protegiendo también las armaduras y elementos metálicos embebidos en su interior.
26
 
Es muy importante considerar los efectos producidos por condiciones físicas y 
químicas a las que se expone. 
TABLA  2.7 Factores de la Durabilidad. 
Factores Pueden Ser 
Mecánicos 
Impactos o choques, vibraciones, 
sobrecargas 
Físicos 
Ciclos de hielo/ deshielo (grandes 
diferencias térmicas), fuego, causas 
hidrotérmicas 
Químicos 
Terrenos agresivos, contaminación, 
atmosférica, filtración de aguas 
Biológicos Vegetación, microorganismos 
 Congelamiento y Deshielo .- El hormigón con aire incorporado, 
correctamente dosificado, elaborado con materiales de buena calidad, 
correctamente colocado, acabado y curado, puede resistir ciclos de 
congelamiento y deshielo durante muchos años.  
Sin embargo, bajo condiciones extremadamente severas, pueden dañar aún a 
los hormigones de alta calidad si éstos se mantienen en un estado de 
saturación total.
27
 
 Ataque químico por sulfatos.- Los sulfatos de sodio, potasio, calcio o 
magnesio que se encuentran en la naturaleza, los cuales pueden atacar al 
hormigón endurecido; algunas veces, se encuentran en el suelo y otros 
disueltos en el agua adyacente a las estructuras de hormigón. 
Las sales de sulfato en solución ingresan al hormigón y atacan los materiales 
cementicios. Si en una superficie expuesta al aire se produce evaporación, los 
                                                             
26 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n#Durabilidad 
27 http://www.arqhys.com/construccion/congelamiento-deshielo-hormigon.html#4415 
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iones de sulfato se pueden concentrar cerca de dicha cara y aumentar el 
potencial de deterioro. 
28
 
 
 Exposición al agua de mar.- La concentración total de sales en el agua es 
diferente en varias partes del mundo; en algunas regiones, el agua de mar está 
menos diluida. Sin embargo, los elementos constitutivos del agua del mar son 
básicamente constantes. En las regiones frías y templadas, la concentración es 
menor que en las regiones cálidas. Cuando se construyen estructuras de 
hormigón en áreas costeras cercanas al mar, si las estructuras de cimentación 
se encuentran por debajo del nivel del agua salobre, la succión capilar y la 
evaporación pueden provocar súper saturación y cristalización en el hormigón 
por encima del nivel del terreno, lo cual provocaría tanto un ataque químico 
sobre el hormigón (sulfato), como el aumento de la corrosión del acero 
(cloruros). El requisito de baja permeabilidad es fundamental, no sólo para 
retrasar los efectos de los ataques por sulfatos, sino también para lograr una 
protección adecuada de las armaduras con el mínimo recubrimiento de 
hormigón recomendado por el A.C.I 
La baja permeabilidad, requerida se obtiene utilizando hormigones con baja 
relación a/c, bien consolidados y adecuadamente curados.
29
 
POROSIDAD.
30
 
La porosidad se considera la proporción de vacíos respecto de la masa total. Influye 
en la resistencia, la densidad, y la permeabilidad del hormigón. 
2.3. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN. 
La deformación se puede definir, como el cambio de forma de un cuerpo. 
“Se ha indicado que el objeto principal del comportamiento del hormigón es la 
obtención de las relaciones acción-respuesta del material, bajo solicitaciones a que 
puede quedar sujeto el hormigón. Estas características acción-respuesta pueden 
                                                             
28 http://www.arqhys.com/construccion/ataques-quimicos-hormigon.html#2080 
29 http://www.arqhys.com/construccion/exposicion-hormigon-aguamar.html 
30 http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n:_Propiedades 
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describirse claramente mediante curvas esfuerzo-deformación de muestras ensayadas 
bajo distintas condiciones. 
En este caso, el esfuerzo es comúnmente una medida de la acción ejercida en la 
muestra, y la deformación, una medida de la respuesta. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que en algunos casos, como por ejemplo en asentamientos y contracciones, 
ésta relación se invierte; es decir, las solicitaciones quedan medidas por la 
deformación y la respuesta está representada por los esfuerzos respectivos.”31 
Para conocer el comportamiento del hormigón simple, es necesario determinar las 
curvas esfuerzo-deformación correspondientes a los distintos tipos de acciones a que 
puede estar sometido.  En el caso más general sería necesario analizar todas las 
combinaciones de acciones a que puede estar sujeto un elemento, por lo que se han 
hecho estudios sobre el comportamiento del hormigón sujeto a estados uniaxiales de 
compresión y tracción 
Si Δ es la variación de medida total en una longitud y L la variación de medida por 
unidad de longitud. Entonces ε 
  
 
 
 
Ecuación 2.5 Deformación Específica. 
 
Este alargamiento se denomina deformación específica por unidad de longitud, que 
es una cantidad adimensional.  
Para determinar las deformaciones del hormigón nos referimos a la curva 
característica de esfuerzo – deformación unitaria. 
                                                             
31 http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.html   
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FIGURA 2.5 Curva Característica de Esfuerzo – Deformación Unitaria. 
 
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?um=1&hl=es&q=curva+esfuerzo+deformacion+unitari 
 
2.4. DEFORMACIONES ELÁSTICAS. 
Al empezar a cargar axialmente a los cilindros de hormigón con esfuerzos bajos, la 
deformación del hormigón es elástica, de tal modo que el esfuerzo y la deformación 
varían como una línea recta, desde el origen hasta el límite de proporcionalidad en la 
curva esfuerzo deformación,  luego se retira la carga axial, la muestra cilíndrica de 
hormigón sigue exactamente la misma curva al regresar al punto inicial de partida. 
Esta propiedad del hormigón mediante el cual recupera sus dimensiones originales al 
descargarse, se llama elasticidad, y el material se comporta elásticamente. 
De ahí que deformación elástica del hormigón tiene la capacidad de recuperar sus 
formas originales conservando sus propiedades mecánicas.
32
 
2.5. DEFORMACIONES LATERALES. 
La deformación lateral en la misma dirección de la fuerza aplicada se la puede 
identificar, cuando un cuerpo experimenta una deformación perpendicular a la línea 
de acción de la fuerza aplicada. Las deformaciones laterales tienen una relación 
                                                             
32  http://es.scribd.com/doc/56909549/acero-y-concreto 
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constante con las deformaciones axiales causadas por fuerzas axiales, siempre y 
cuando el cuerpo cumpla con las características de homogeneidad e isotropía.  
El coeficiente de Poisson, es la relación cambiada de signo, entre las deformaciones 
transversales y las longitudinales correspondientes en piezas que trabajan a 
compresión simple. El coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones elásticas 
bajo tensiones normales de utilización puede tomarse igual a 0,2, si bien en ciertos 
cálculos puede despreciarse el efecto de la dilatación transversal. Al aumentar la 
carga e iniciarse el estado plástico del hormigón, el coeficiente de Poisson aumenta 
rápidamente hasta alcanzar un valor del orden de 0,5. 
33
 
A partir del coeficiente de Poisson se define el módulo de deformación transversal 
del hormigón, Gc, mediante la expresión  
   
  
      
 
Ecuación 2.6 Módulo de Deformación Transversal.                                  
Donde: 
Ec = es el módulo de deformación longitudinal.  
v = En el caso del hormigon el valor del Modulo de Poisson es de v = 0.2 
2.6. DEFORMACIONES PLÁSTICAS. 
Las características de un material, que le permiten soportar deformaciones superiores 
al límite elástico, se conoce como plasticidad, son así como, sobre la curva  
esfuerzo–deformación del hormigón se presentan una región elástica, seguida de una 
región plástica. 
                                                             
33 http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.html   
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FIGURA 2.6 Curva Característica de Esfuerzo – Deformación Unitaria. 
 
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?um=1&hl=es&q=curva+esfuerzo+deformacion+unitav 
Si en el análisis de esfuerzo – deformación se considera el tiempo, se presentarán 
deformaciones adicionales durante largos períodos, y se dicen que fluyen o escurren 
plásticamente, este fenómeno también llamado Creep, puede manifestarse de 
diversas formas, en especial la deformación de la sección transversal del material que 
puede variar sus dimensiones.
34
 
A las deformaciones del hormigón que aumentan con el tiempo se les llama, 
deformaciones plásticas, aunque la carga permanezca constante, y en condiciones 
normales pueden llegar a  ser mayores que las deformaciones elásticas. 
Los factores que tienden a aumentar la deformación plástica o flujo plástico son:  
 Las cargas prematuras (cuando el hormigón está todavía fresco). 
 La relación agua-cemento elevada del hormigón. 
 La exposición a agentes desecantes. 
Para esfuerzos más allá de los niveles normales de trabajo, las deformaciones 
plásticas es directamente proporcional al esfuerzo unitario; por lo tanto, las 
deformaciones elásticas y las plásticas son prácticamente proporcionales en los 
elementos de hormigón sin refuerzo. 
                                                             
34 HERRERÍA, Sofía. Módulos de Elasticidad y Curvas de Esfuerzo Deformación. Tesis ESPE 2008  
Pág. 14 
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2.7. DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN. 
Cuando el hormigón pierde humedad por evaporación, se contrae. Como el agua no 
sale uniformemente de la masa del hormigón, las diferencias de humedad producen 
diferentes grados de contracción y esfuerzos internos, ésta es una de las razones por 
la cual se insiste en la humedad durante el curado.
35
 
La contracción del hormigón, es en cierto modo proporcional a la cantidad de agua 
empleada en la mezcla. Por consiguiente, si se desea una  contracción mínima, la 
relación agua-cemento y la proporción de la pasta de cemento deberían conservarse a 
un mínimo.  Así, los agregados de tamaño mayor, bien graduados para obtener el 
mínimo de vacíos, necesitarán una cantidad menor de pasta de cemento, y la 
contracción será menor. 
La calidad de los agregados también es una consideración importante. Agregados 
más duros y densos de baja absorción y alto módulo de elasticidad expondrán una 
contracción menor. Hormigón que contenga piedra caliza tendrá una contracción 
menor que uno con granito, basalto y arenisca de igual grado, aproximadamente en 
ese orden.
36
 
En general, el flujo plástico y la contracción disminuyen cuando se usan agregados 
bien graduados con bajo contenido de vacíos y cuando se incrementa el tamaño 
máximo del agregado. Este fenómeno se puede observar fácilmente cuando un 
hormigón seco tiene grietas en su superficie. 
 Existen dos tipos básicos de contracción: 
 Contracción plástica. 
Ocurre durante las primeras horas después de colocar el hormigón fresco en los 
moldes. Las superficies expuestas tales como losas de pisos, son las más afectadas 
por la exposición al aire seco, debido a su gran superficie de contacto. En tales casos, 
la humedad de la superficie de hormigón se evapora más rápidamente, antes de ser 
reemplazada por el agua exudada, de las capas más bajas de los elementos de 
hormigón. 
                                                             
35  GUISHCASHO, Jorge. Módulos de Elasticidad del Hormigón. Tesis UCE 2005  Pág. 13 
36  http://www.construaprende.com/docs/tesis/293-concreto-presforzado?start=6 
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 Contracción por desecación. 
Ocurre después de que el hormigón ha alcanzado su fraguado final, y se ha 
completado una buena parte del proceso químico de hidratación en el cemento.  
La contracción por desecación, es la disminución en el volumen de un elemento   de  
hormigón,   cuando éste  pierde   humedad   por  evaporación.   El  fenómeno   
opuesto,   esto   es,  el  aumento   de  volumen   a  través   de  la  absorción   de  agua   
se  llama esponjamiento, en  otras  palabras,  la   contracción   y  el   esponjamiento   
representan   un  movimiento   de  agua   fuera   o dentro   de  la  estructura   de  un 
elemento   de  hormigón,   debido   a  la  diferencia   en  los   niveles de  humedad   o  
saturación,  entre   el elemento   y  el   medio   prescindiendo   de  la carga  externa.
37
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
37  GUISHCASHO, Jorge. Módulos de Elasticidad del Hormigón. Tesis UCE 2005  Pág. 14 
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CAPÍTULO III 
3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS PROCEDENTES DE LA CIUDAD DE AMBATO, MINA 
“VILLACRES” Y CEMENTO HOLCIM. 
AGREGADOS DE LA MINA “VILLACRES” -  CIUDAD DE AMBATO  
La presente investigación se fundamenta en hormigones elaborados con agregados 
procedentes de la mina “Villacres”, ubicada en el Sector de la Península, Cantón 
Ambato en la Provincia de Tungurahua y con Cemento Holcim. 
Se ha seleccionado esta mina para determinar las propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados mediante ensayos de laboratorio, con estos resultados realizar el diseño 
de hormigón, para determinar el módulo de elasticidad, en base a la resistencia a la 
compresión, y con dichos resultados obtenidos ver si cumplen con los requisitos 
mínimos de calidad establecidas por las Normas Ecuatorianas de la Construcción y 
por el A.C.I. 
FIGURA 3.1  Mina “VILLACRES”. 
 
FUENTE: Grupo de Tesis. 
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DESCRIPCIÓN DE LOS AGREGADOS DE LA MINA “VILLACRES”. 
La mina se localiza en un depósito aluvial manifestado como terraza antigua del Río 
Ambato. Esta terraza manifiesta unos 10 eventos de depositación, tanto de arena 
como de conglomerados los mismos que son de diverso tamaño. 
El agregado grueso, provienen de  conglomerados (bloques) que se fragmenta por 
procesos artificiales como es la trituración mecánica del hombre. En cuanto al 
agregado fino es explotada con payloaders y zarandas para su clasificación. 
El material es requerido para la utilización en rellenos, material base y sub-base, 
hormigones, edificaciones, etc. Esta mina cubre en parte la demanda del sector de la 
construcción del sector norte de la Ciudad de Ambato. 
FIGURA 3.2 Agregados de la Mina. 
 
FUENTE: Grupo de Tesis. 
3.2. UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LA MINA. 
UBICACIÓN. 
Provincia: Tungurahua. 
Cantón: Ambato. 
Parroquia: La Península. 
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Zona Geográfica: 17 
FIGURA 3.3 Ubicación de la Mina. 
 
FUENTE: Google Earth. 
Titular de la Mina: Sr Luis Villacres, en la actualidad se encuentra hoy en día 
rentado al Sr. Marcelo Acosta el cual es el responsable de la explotación de la 
cantera. 
Superficie: cuenta con una superficie aproximada de 4 Ha. 
Coordenadas Geográficas:  
 O1° 14´ 57 ´´ S 
 78° 37´ 00´´ W 
TABLA  3.1 Coordenadas de la Mina. 
COORDENADAS UTM WGS-84 
ORDEN N E 
1 766900,87 9862160,65 
2 767037,40 9861932,46 
3 766709,07 9861794,62 
4 766600,52 9861967,46 
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CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA. 
La mina se encuentra en la Jurisdicción de la provincia de Tungurahua, Cantón 
Ambato, Parroquia Urbana La Península, y Geográficamente forma parte de la 
Cordillera Real. 
La Topografía es muy irregular en donde sus cotas varían entre 2425 a 2450 msnm, 
El área en estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca geográfica del Rio 
Pastaza, en la subcuenca hidrográfica del Rio Ambato. 
El clima de la zona es templado, debido a que se ubica en un estrecho valle andino, la 
temperatura varía entre los 10 a 25 °C, con una humedad del 88%. 
Geología Local 
“Es una terraza aluvial del marquen izquierdo del Rio Ambato, se caracteriza por la 
depositación de potentes extractos de bloques, gravas y arenas en diferentes capas de 
depositación. La observación nos indica por lo menos ocho capas que corresponden a 
diferentes ciclos de depositación de abajo hacia arriba se observan dos capas de 10 m 
de arena fina a gruesa; luego una capa de arena grava y bloques de más de 2m, con 
una potencia de 10 m, luego dos capas de arena y grava de 3m, luego una capa de 
grava y bloques decimétricos; luego una capa de 5m, de grava y bloques mayores a 
2m; la última capa de ceniza café clara de 1m. El material no está consolidado es de 
fácil disgregable. 
Además el deposito tiene una sobrecarga de ceniza volcánica de aproximadamente de 
1 m”38 
Estratigrafía 
La zona se halla cubierta de rocas volcánicas cuaternarias, las cuales lo rellenan en 
una secuencia volcanosedimentaria producidos por el volcán Tungurahua. 
                                                             
38 Inventario de Materias Primas No metálicas en el Ecuador, Tomo XVI Provincia de Tungurahua, 
Ing. Sosa J – Ing. Brito Salomón. 
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FIGURA 3.4 Columna Estratigráfica en la Zona de Influencia de “Mina Villacres”. 
 
FUENTE: Mapa Geológico del Ecuador, Hoja 68 Ambato 
EXPLOTACIÓN DE LA MINA 
Método de Explotación: Cielo Abierto, las labores de excavación superficial 
implementan unos sistemas de explotación por bancos previamente diseñados, a fin 
de prevenir desprendimientos y proteger los taludes. Estos bancos por lo general son 
construidos con una diferencia de altura de 8 a 10 metros, y con taludes casi 
verticales, lo cual facilita el desprendimiento, la remoción, la operación y el 
transporte. 
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Arranque y Carga: el método de explotación aplicable al material de fácil arranque 
y de mediana potencia de la formación explotable no conlleva el uso de explosivos, 
tan solo se caracteriza por el método gravitatorio por ayuda del tractor y pala 
mecánica. 
Consumo de Energía: Diésel 
Tiempo de Funcionamiento: 20 Años 
Maquinaria:   
 Payloaders 
 Retroexcavadora 
 Tolva 
 Banda transportadora 
 Tamices 
 Trituradora 
 Volquetas de 8 m3 de capacidad 
 Herramienta Menor. 
Volumen de Producción: 
 Explotación Diaria = 100 a 200 m3 
 Explotación Mensual = 5000 a 6000 m3 
Potencial de Producción: 
 N° Trabajadores: Variable 
 Días a la Semana: Lunes - Sábado 
Instalaciones: 
 Campamento (oficinas, baterías sanitarias, bodegas) 
 Talleres mecánicos 
 Infraestructura ( agua, luz, teléfono) 
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CEMENTO PORTLAND TIPO 1 “HOLCIM” 
“El cemento es el producto de la mezcla de clinker, yeso y otras adicciones.  El 
clinker es el resultado de la calcinación de calizas y arcillas que son extraídas de las 
canteras y trituradas junto al  hierro.  Una vez producido, el cemento es almacenado 
y distribuido a los clientes en sacos de 50 kilos o al granel. 
Todos nuestros cementos cuentan con la norma vigente NTE INEN 2380 equivalente 
a la ASTM-C1157 (norma norteamericana) cuyo requisito prioritario es el 
desempeño de los cementos hidráulicos al ser usados en hormigón.  Esta norma 
moderna es aplicable a cementos tales como:  
 Tipo GU (Uso General)  
 Tipo HE (Alta Resistencia Temprana)  
 Tipo HS (Alta Resistencia a los sulfatos)  
 Tipo MH (Mediano calor de hidratación)  
 Tipo LH (Bajo calor de hidratación).”39 
En el caso de la investigación se utilizó Cemento Tipo GU (Uso General) 
FIGURA 3.5 Cemento Holcim. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
39 http://www.holcim.com.ec/productos-y-servicios/calidad/cementoholcim.html 
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TABLA  3.2 Requerimientos Especificados por ASTM C 150, ASTM C 1157 y los 
Valores de Cemento Holcim. 
RUBRO 
VALORES FÍSICOS 
INEN 152 INEN 2380 
HOLCIM 
ECUADOR 
TIPO I 
TIPO 
II 
GU HE HS GU HE 
Resistencia 1 día (MPa), 
no menos que 
- - - 12 - 11 15 
Resistencia 3 día (MPa), 
no menos que 
12 10 13 24 11 19 25 
Resistencia 7 día (MPa), 
no menos que 
19 17 20 - 18 24 32 
Resistencia 28 día 
(MPa), no menos que 
28 28 28 - 25 32 39 
FUENTE:http://www.holcim.com.ec/fileadmin/templates/EC/doc/folletos/Evolucion_normasHEC.pdf 
 
FIGURA 3.6 Diagrama Comparativo de Resistencia. 
FUENTE:http://www.holcim.com.ec/fileadmin/templates/EC/doc/folletos/Evolucion_normasHEC.pd 
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3.3. ENSAYO DE LOS AGREGADOS. 
Para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la Mina 
Villacres debemos realizar los siguientes ensayos con las respectivas normas. 
3.3.1. ENSAYO DE ABRASIÓN. 
“Este ensayo determina la pérdida de masa de los agregados minerales con gradación 
normalizada, resultante de una combinación de acciones que incluyen la abrasión o 
desgaste, el impacto y la molienda en un tambor giratorio de acero que contiene 12 
esferas de acero. A medida que el tambor gira, una plataforma recoge la muestra y 
las esferas de acero, elevándolas hasta que caigan al lado opuesto del tambor, 
creando un efecto de impacto y trituración. El contenido gira conjuntamente con el 
tambor, en una acción de molido, hasta que la plataforma recoja nuevamente la 
muestra y las esferas de acero y se repite el ciclo. Luego de un número especificado 
de revoluciones, se retiran los contenidos del tambor y la porción de árido se tamiza 
para medir la degradación como un porcentaje de pérdida”.40 
Formulas a Utilizarse: 
                            
                  
                  
 
Ecuación 3.1 Coeficiente de Uniformidad. 
 
 
 
          
                            
    
     
Ecuación 3.2 Porcentaje de Retenido. 
 
                         
Ecuación 3.3 Porcentaje de Pérdida. 
                                                             
40 Norma NT INEN 861:2011; Pág. 2 
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   31/10/2012
Cantidad Unidad
5001.50 g
383.50 g
7.67 %
1797.50 g
35.94 %
0.21 -
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
NORMA: NTE INEN 0861:83   (ASTM C 131) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
PERDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUÉS DE LAS 500 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUÉS DE LAS 500 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUÉS DE LAS 
500 REVOLUCIONES
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   01
3204.00
g
g
Descripción
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUÉS DE LAS 
100 REVOLUCIONES
MASA INICIAL
4618.00
-40-
TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   07/11/2012
Cantidad Unidad
5004.10 g
401.10 g
8.02 %
1797.50 g
35.92 %
0.22 -
ENSAYO:   02
PERDIDA DESPUÉS DE LAS 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
PERDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUÉS DE LAS 
500 REVOLUCIONES 3206.60 g
PERDIDA DESPUÉS DE LAS 500 REVOLUCIONES
Descripción
MASA INICIAL
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUÉS DE LAS 
100 REVOLUCIONES 4603.00 g
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
NORMA:  NTE INEN 0861:83   (ASTM C 131) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO
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3.3.2. ENSAYO DE COLORIMETRÍA. 
Es un ensayo que determina la cantidad de materia orgánica que se encuentra 
presente en el agregado fino, tales como tejidos animales y vegetales que están 
principalmente formados por carbono, nitrógeno y agua. Este tipo de materia, al 
encontrarse en grandes cantidades, afectan en forma nociva las propiedades del 
hormigón, como: la resistencia, durabilidad y buen desarrollo del proceso de 
fraguado. Por esto es muy importante controlar el contenido de materia orgánica de 
una arena. 
FIGURA 3.7 Colorimetría del Agregado Fino. 
 
TABLA 3.3 Propiedades del Agregado Fino Según su Color 
FIG. COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco claro a 
transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limos o arcillas 
2 Amarillo Pálido 
Arena de poca presencia de materia orgánica, limos 
o arcillas. Se considera de buena calidad 
3 Amarillo Encendido 
Contiene materia orgánica en alta cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia 
4 Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad 
5 Café Chocolate Arena de muy mala calidad 
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   03/12/2012
FRASCO
fig. 1 Blanco claro a transparente
COLOR
Arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limos o arcillas 
PROPIEDADES
NORMA: NTE INEN 855:2010 1R   (ASTM C 40) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   01
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   28/12/2012
FRASCO COLOR PROPIEDADES
fig 1 Blanco claro a transparente
Arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limos o arcillas 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   02
NORMA: NTE INEN 855:2010 1R   (ASTM C 40) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA
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3.3.3. ENSAYO DE DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) DENSIDAD   
EN ESTADO SATURADO CON SUPERFICIE SECA (S.S.S). 
Es la relación entre la masa y el volumen total de agregados completamente 
saturados y libres de humedad superficial. Este valor es necesario para determinar la 
cantidad de agregado grueso que puede ser acomodado en una mezcla de hormigón.  
a) Densidad en estado seco.- Es la relación entre la masa de los agregados y su 
volumen en estado seco, excluyendo vacíos entre partículas y poros 
permeables.  
b) Densidad aparente.- Definida como la relación entre la masa de los 
agregados, incluyendo sus poros saturables y no saturables para el volumen 
que ocupan los agregados.  
c) Densidad de volumen en estado saturado superficie seca (SSS).- Es la 
relación entre la masa de los agregados, incluyendo la masa del agua dentro 
de los poros saturables, pero sin incluir los vacíos entre las partículas, para el 
volumen del material sólido. 
41
 
Esta es la densidad más importante para calcular la dosificación del hormigón; este 
valor depende de la densidad de los componentes minerales y su porosidad del 
agregado.  
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0856:83 Y 0857:83 (ASTM 
C-127 y C-128) 
 
 
                                                             
41 http://www.construaprende.com/docs/lab/335-practica-densidad-absorcion-agregados   
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 1410.0 g
2 279.80 g
3 1130.20 g
4 1650.00 g
5 2335.00 g
6 685.00 g
7 VOLUMEN DESALOJADO 445.20 cm3
8 2.54 g/cm3
FECHA:   
N° CANTIDADUNIDAD
1 389.80 g
2 152.30 g
3 237.50 g
4 650.70 g
5 794.80 g
6 93.70 cm3
7 2.53 g/cm3
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
  03/01/2013
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN SSS
   08/01/2013ORIGEN:   MINA VILLACRES
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO:   01
PESO ESPECIFICO
MASA DEL PICNÓMETRO 
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
DESCRIPCIÓN
MASA DE LA CANASTILLA+RIPIO SUMERGIDO EN AGU
MASA DEL RIPIO EN AGUA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
MASA DEL PICNÓMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
DESCRIPCIÓN
ENSAYO:   01
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 873.0 g
2 279.80 g
3 593.20 g
4 1650.00 g
5 2011.00 g
6 361.00 g
7 VOLUMEN DESALOJADO 232.20 cm3
8 2.55 g/cm3
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 512.90 g
2 172.10 g
3 340.80 g
4 670.50 g
5 877.70 g
6 134.03 cm3
7 2.54 g/cm3
ORIGEN:   MINA VILLACRES
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  02
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
08/01/2013
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGU
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
MASA DEL PICNÓMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECIFICO
03/01/2013
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  02
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 861.0 g
2 279.80 g
3 581.20 g
4 1650.00 g
5 2008.00 g
6 358.00 g
7 VOLUMEN DESALOJADO 223.20 cm3
8 2.60 g/cm3
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 553.00 g
2 172.10 g
3 380.90 g
4 670.50 g
5 902.60 g
6 149.28 cm3
7 2.55 g/cm3
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ORIGEN:   MINA VILLACRES
MASA DEL PICNÓMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECIFICO
03/01/2013
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  03
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
08/01/2013
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGU
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  03
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 912.0 g
2 279.80 g
3 632.20 g
4 1650.00 g
5 2027.00 g
6 377.00 g
7 VOLUMEN DESALOJADO 255.20 cm3
8 2.48 g/cm3
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 491.50 g
2 172.10 g
3 319.40 g
4 670.50 g
5 864.80 g
6 125.50 cm3
7 2.54 g/cm3
ORIGEN:   MINA VILLACRES
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  04
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA:  NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
08/01/2013
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGU
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
MASA DEL PICNÓMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECIFICO
03/01/2013
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO
DESCRIPCIÓN
ENSAYO :  04
TEMA: 
FECHA: 
N° CANTIDAD UNIDAD
1 890.0 g
2 279.80 g
3 610.20 g
4 1650.00 g
5 2016.00 g
6 366.00 g
7 VOLUMEN DESALOJADO 244.20 cm3
8 2.50 g/cm3
FECHA:  
N° CANTIDAD UNIDAD
1 486.70 g
2 172.10 g
3 314.60 g
4 670.50 g
5 861.20 g
6 124.30 cm3
7 2.53 g/cm3PESO ESPECIFICO
03/01/2013
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO
MASA DEL PICNÓMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
ENSAYO :  05
DESCRIPCIÓN
ORIGEN:   MINA VILLACRES
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGU
DESCRIPCIÓN
MASA DEL RIPIO EN AGUA
NORMA:  INEN 856   (ASTM C 127) 
NORMA:  INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
ENSAYO :  05
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
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3.3.4. ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN. 
Es la cantidad de agua que pueden absorber las partículas, desde cuando están 
totalmente secas, hasta cuando se encuentran en estado SSS; este valor se lo expresa 
en porcentaje, el cual dependerá de la cantidad de poros del agregado.  
Conocer la capacidad de absorción de los agregados nos sirve para poder balancear 
las necesidades de agua en la mezcla de hormigón. 
Las partículas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se describen a 
continuación:  
 Totalmente seco: Se logra mediante un secado al horno a 110 °C ± 5º C 
hasta que los agregados tengan un peso constante (generalmente 24 horas).  
 Parcialmente seco: Se logra mediante exposición al aire libre.  
 Saturado y Superficialmente seco: (SSS). En un estado límite en el que los 
agregados tienen todos sus poros llenos de agua pero superficialmente se 
encuentran secos. Este estado sólo se logra en el laboratorio.  
 Totalmente Húmedo: Todos los agregados están llenos de agua y además 
existe agua libre superficial. 
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El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C 
– 70). 
Formula a Utilizarse: 
                         
          
     
     
Ecuación 3.4 Capacidad de Absorción. 
Donde:  
Msss: Masa del agregado en estado saturado superficie seca.  
MSECA: Masa del agregado después de secado en el horno por al menos 24 horas. 
                                                             
42 http://www.construaprende.com/docs/lab/335-practica-densidad-absorcion-agregados   
-51-
TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 542.5 g
2 531.80 g
3 136.60 g
4 10.70 g
5 405.90 g
6 395.20 g
7 2.71 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 345.90 g
2 341.50 g
3 79.00 g
4 4.40 g
5 266.90 g
6 262.50 g
7 1.68 %
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  01
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
03/01/2013
MASA DEL RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ENSAYO :  01
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
08/01/2013
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO
MASA DEL AGUA
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 492.5 g
2 482.20 g
3 131.40 g
4 10.3 g
5 361.10 g
6 350.80 g
7 2.94 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 393.80 g
2 389.40 g
3 128.60 g
4 4.40 g
5 265.20 g
6 260.80 g
7 1.69 %
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  02
MASA DEL RIPIO SECO
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  02
DESCRIPCIÓN
NORMA:  NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIENTE
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 527.6 g
2 518.00 g
3 135.60 g
4 9.60 g
5 392.00 g
6 382.40 g
7 2.51 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 378.10 g
2 374.00 g
3 132.60 g
4 4.10 g
5 245.50 g
6 241.40 g
7 1.70 %CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MASA DEL AGUA
DESCRIPCIÓN
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
MASA DEL AGUA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
08/01/2013ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 627.5 g
2 615.50 g
3 130.90 g
4 12.00 g
5 496.60 g
6 484.60 g
7 2.48 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 328.70 g
2 325.40 g
3 129.60 g
4 3.30 g
5 199.10 g
6 195.80 g
7 1.69 %
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MASA DEL AGUA
DESCRIPCIÓN
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
08/01/2013
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
NORMA:  NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 492.8 g
2 482.20 g
3 125.30 g
4 10.60 g
5 367.50 g
6 356.90 g
7 2.97 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 417.60 g
2 412.80 g
3 130.50 g
4 4.80 g
5 287.10 g
6 282.30 g
7 1.70 %
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  05
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  05
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DEL RECIPIENTE
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIENTE
NORMA:  INEN 856   (ASTM C 127) 
DESCRIPCIÓN
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
DESCRIPCIÓN
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
08/01/2013
NORMA:  INEN 857   (ASTM C 128) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
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3.3.5. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD.43 
Se define como contenido de humedad, a la cantidad de agua que tienen las 
partículas de los agregados, generalmente se expresa en un porcentaje relacionado 
con la masa total de la muestra de agregados.  
Los agregados pueden tener algún grado de humedad, lo cual está directamente 
relacionado con la porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del 
tamaño de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros. 
En los agregados existen poros saturables, los cuales pueden estar llenos con agua, 
estos poseen un grado de humedad, el cual es de gran importancia ya que con él 
podríamos saber si nos aporta o no agua a la mezcla.  
La humedad libre, es la capa superficial de agua que rodea al agregado, igual a la 
diferencia entre humedad total y absorción del agregado; la humedad total se define 
como, la cantidad total que posee un agregado. Cuando la humedad libre es positiva, 
el agregado está aportando agua a la mezcla; si es negativa, el agregado está quitando 
agua a la mezcla. 
Formulas a Utilizarse: 
  
   
 
     
 
Ecuación 3.5 Contenido de Humedad. 
Donde:  
P = Contenido de Humedad  
W = Masa original de la muestra 
D = Masa seca de la muestra 
 
                                                             
43 http://www.construaprende.com/docs/lab/336-practica-contenido-humedad-agregados   
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 841.0 g
2 836.50 g
3 129.60 g
4 4.50 g
5 711.40 g
6 706.90 g
7 0.64 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 474.80 g
2 473.00 g
3 137.50 g
4 1.80 g
5 337.30 g
6 335.50 g
7 0.54 %
DESCRIPCIÓN
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
MASA DEL RIPIO  + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA + RECIPIENTE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  01
MASA DEL RIPIO 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
DESCRIPCIÓN
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  01
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 816.7 g
2 812.10 g
3 128.40 g
4 4.60 g
5 688.30 g
6 683.70 g
7 0.67 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 544.40 g
2 542.10 g
3 130.50 g
4 2.30 g
5 413.90 g
6 411.60 g
7 0.56 %
ENSAYO :  02
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  02
DESCRIPCIÓN
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
MASA DEL RIPIO  + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 
MASA DE ARENA + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
DESCRIPCIÓN
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
MASA DE ARENA
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 643.3 g
2 640.20 g
3 134.10 g
4 3.10 g
5 509.20 g
6 506.10 g
7 0.61 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 586.00 g
2 583.70 g
3 137.20 g
4 2.30 g
5 448.80 g
6 446.50 g
7 0.52 %
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
MASA DE ARENA + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
DESCRIPCIÓN
08/01/2013
MASA DEL RIPIO  + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
DESCRIPCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 424.6 g
2 422.80 g
3 134.10 g
4 1.80 g
5 290.50 g
6 288.70 g
7 0.62 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 471.70 g
2 469.10 g
3 56.10 g
4 2.60 g
5 415.60 g
6 413.00 g
7 0.63 %
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
DESCRIPCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 
DESCRIPCIÓN
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
MASA DEL RIPIO  + RECIPIENTE
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
MASA DEL RIPIO SECO
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA DE ARENA + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA
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TEMA: 
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 762.8 g
2 759.00 g
3 134.00 g
4 3.80 g
5 628.80 g
6 625.00 g
7 0.61 %
FECHA:   
N° CANTIDAD UNIDAD
1 682.90 g
2 680.30 g
3 133.70 g
4 2.60 g
5 549.20 g
6 546.60 g
7 0.48 %
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  05
DESCRIPCIÓN
DESCRIPCIÓN
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
MASA DEL RIPIO  + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
ENSAYO :  05
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MASA DE ARENA
MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
03/01/2013
MASA DE ARENA + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
MASA DEL AGUA
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3.3.6. ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
La densidad aparente es la relación que existe entre la masa del material sobre el 
volumen del agregado seco y no perturbado, está incluida la fase sólida y la fase aire, 
se debe trabajar con una cantidad representativa del material.  
La norma establece los procedimientos para determinar la densidad aparente de los 
agregados, la cual puede ser suelta o compactada. 
 La densidad aparente compactada Definido como la relación entre el peso 
de agregado y el volumen de un recipiente, el cual es llenado con 
apisonamiento del material.  
  La densidad aparente suelta Es la relación entre el peso neto de agregado y 
el  volumen de un recipiente, el cual es llenado sin apisonamiento alguno del 
material 
La densidad aparente máxima se lo obtiene variando el porcentaje de agregado 
grueso y el complementario de agregado fino. El objetivo del ensayo de la densidad 
aparente máxima es obtener una mezcla de agregado grueso y fino que nos dé el 
valor máximo de masa unitaria con lo que tendremos una cantidad de vacíos mínima. 
Esto nos permitirá utilizar en la mezcla una menor cantidad de pasta.  
La densidad óptima se la calcula reduciendo un 4% del porcentaje de finos 
obtenidos de la densidad máxima de la mezcla, con su respectivo aumento en 
porcentaje de agregado grueso.
44
 
Formulas a Utilizarse: 
 
  
                                       
             
 
 
Ecuacion 3.6 Densidad de los Agregados. 
 
                                                             
44  http://ingevil.blogspot.com/2008/10/determinacin-de-la-densidad-nominal-y.html 
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Donde:  
D = Densidad. 
                    =  Masa del recipiente + agregado. 
                    = Masa del recipiente. 
             = Volumen del recipiente. 
 
Para la determinación de la densidad de los agregados, aplicamos la norma NTE 
INEN 0858:83 (A.S.T.M. C-29), cuyo objetivo principal es, obtener la densidad 
máxima de los agregados. 
-64-
TEMA: 
FECHA:   22/10/2012
8500 g
14350 cm3
28200 g
28600 g
28600 g
28400 g
28600 g
28480 g
1.39 g/cm3
8500 g
14350 cm3
30800 g
30800 g
31200 g
30800 g
30800 g
30880 g
1.56 g/cm3
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL RIPIO
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ENSAYO :  01
ORIGEN:   MINA VILLACRES
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
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TEMA: 
FECHA:   22/10/2012
8500 g
14350 cm3
28400 g
28600 g
28400 g
28400 g
28600 g
28480 g
1.39 g/cm3
8500 g
14350 cm3
31000 g
30800 g
31000 g
30800 g
30800 g
30880 g
1.56 g/cm3
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  02
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL RIPIO
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
-66-
TEMA: 
FECHA:   22/10/2012
8500 g
14350 cm3
28600 g
28600 g
28600 g
28400 g
28600 g
28560 g
1.40 g/cm3
8500 g
14350 cm3
31000 g
31000 g
31000 g
30800 g
30800 g
30920 g
1.56 g/cm3
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL RIPIO
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
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TEMA: 
FECHA:   22/10/2012
8500 g
14350 cm3
28600 g
28600 g
28600 g
28600 g
28600 g
28600 g
1.40 g/cm3
8500 g
14350 cm3
31000 g
31000 g
31000 g
31000 g
30800 g
30960 g
1.57 g/cm3
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL RIPIO
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
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TEMA: 
FECHA:   22/10/2012
8500 g
14350 cm3
28400 g
28600 g
28600 g
28600 g
28600 g
28560 g
1.40 g/cm3
8500 g
14350 cm3
31000 g
30800 g
31000 g
31000 g
30800 g
30920 g
1.56 g/cm3
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  05
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL RIPIO
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
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TEMA: 
FECHA:   08/01/2013
1942 g
2928 cm3
6400 g
6600 g
6400 g
6400 g
6400 g
6440 g
1.54 g/cm3
1942 g
2928 cm3
6800 g
6600 g
6600 g
6800 g
6600 g
6680 g
1.62 g/cm3
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA ARENA
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
DENSIDAD APARENTE SUELTA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
PROMEDIO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
AGREGADO FINO
CUARTA MUESTRA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  01
-70-
TEMA: 
FECHA:   08/01/2013
1942 g
2928 cm3
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
1.52 g/cm3
1942 g
2928 cm3
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
1.59 g/cm3
TERCERA MUESTRA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  02
DENSIDAD APARENTE SUELTA
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
AGREGADO FINO
QUINTA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA ARENA
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
PROMEDIO
PROMEDIO
AGREGADO FINO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
-71-
TEMA: 
FECHA:   08/01/2013
1942 g
2928 cm3
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
6400 g
1.52 g/cm3
1942 g
2928 cm3
6600 g
6600 g
6600 g
6800 g
6600 g
6640 g
1.60 g/cm3DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA ARENA
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
PROMEDIO
PROMEDIO
AGREGADO FINO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
QUINTA MUESTRA
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
DENSIDAD APARENTE SUELTA
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  03
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
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TEMA: 
FECHA:   08/01/2013
1942 g
2928 cm3
6400 g
6400 g
6600 g
6400 g
6400 g
6440 g
1.54 g/cm3
1942 g
2928 cm3
6600 g
6800 g
6600 g
6600 g
6600 g
6640 g
1.60 g/cm3
DENSIDAD APARENTE SUELTA
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
ENSAYO :  04
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA ARENA
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
PROMEDIO
PROMEDIO
AGREGADO FINO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
QUINTA MUESTRA
-73-
TEMA: 
FECHA:   08/01/2013
1942 g
2928 cm3
6400 g
6400 g
6600 g
6400 g
6400 g
6400 g
1.52 g/cm3
1942 g
2928 cm3
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
6600 g
1.59 g/cm3
ENSAYO :  05
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA ARENA
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
CUARTA MUESTRA
PROMEDIO
PROMEDIO
AGREGADO FINO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
QUINTA MUESTRA
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
CUARTA MUESTRA
QUINTA MUESTRA
TERCERA MUESTRA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
DENSIDAD APARENTE SUELTA
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN:   MINA VILLACRES
-74-
TEMA: 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
8.50 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.8 30.8 30.8 30.8 30.8 22.3 1.55
90 10 40 4.4 4.4 33.6 33 33.4 33.2 33.6 24.86 1.73
80 20 40 10 5.6 34.4 34.6 34.2 35.2 35.2 26.22 1.83
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.2 35.4 35.2 35.4 26.78 1.87
70 30 40 17.1 3.8 35.6 35.8 36 35.8 36 27.34 1.91
65 35 40 21.5 4.4 35.6 35.8 35.8 35.6 35.8 27.22 1.90
60 40 40 26.7 5.2 35.4 35.6 35.4 35.4 35.4 26.94 1.88
55 45 40 32.7 6 35.2 35.2 35.4 35.2 35.2 26.74 1.86
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA:   
MASA RECIPIENTE = VOLUMEN RECIPIENTE =
DENSIDAD 
APARENTE
MASA KG
MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG) MASA DE MEZCLA
MEZCLA %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
10/01/2013 ENSAYO :  01
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS
-75-
31
1.90 Kg/dm3
RIPIO 65 69
1.91 Kg/dm3
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD MÁXIMA % OPTIMA
DENSIDAD 
OPTIMA
ARENA 35
1.55 
1.73 
1.83 
1.87 
1.91 1.90 
1.88 
1.86 
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
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3 
MEZCLA DE ARENA (%) 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADO 
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TEMA: 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
8.50 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.6 30.6 30.2 30.6 30.6 22.02 1.534
90 10 40 4.4 4.4 32.2 32.3 32.4 32.3 32.2 23.78 1.657
80 20 40 10 5.6 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 25.70 1.791
75 25 40 13.3 3.3 35.3 35.2 35.2 35.2 35.3 26.74 1.863
70 30 40 17.1 3.8 35.4 36.2 36.0 36.2 35.4 27.34 1.905
65 35 40 21.5 4.4 36.2 35.6 36.0 35.6 36.2 27.42 1.911
60 40 40 26.7 5.2 35.2 35.2 35.4 35.2 35.2 26.74 1.863
MASA DE 
MEZCLA
DENSIDAD 
APARENTE
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA:   11/01/2013 ENSAYO :  02
MEZCLA % MASA KG MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG)
MASA RECIPIENTE = VOLUMEN RECIPIENTE =
NORMA:  NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS
-77-
AGREGADOS PORCENTAJE
ARENA 35
1.91 Kg/dm3
31
1.91 Kg/dm3
RIPIO 65 69
DENSIDAD 
MÁXIMA % OPTIMA
DENSIDAD 
OPTIMA
1.534 
1.657 
1.791 
1.863 
1.905 1.911 
1.863 
1.500
1.550
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1.700
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2.000
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MEZCLA DE ARENA (%) 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADO 
-78-
TEMA: 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
8.50 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31.6 31.0 31.6 31.6 31.0 22.86 1.59
90 10 40 4.4 4.4 33.2 33.4 33.2 33.2 33.4 24.78 1.73
80 20 40 10 5.6 34.4 34.8 34.8 34.4 34.8 26.14 1.82
75 25 40 13.3 3.3 35.0 35.2 35.2 35.0 35.2 26.62 1.86
70 30 40 17.1 3.8 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 27.50 1.92
65 35 40 21.5 4.4 35.8 35.4 35.8 35.8 35.4 27.14 1.89
ENSAYO :  03
MASA RECIPIENTE = VOLUMEN RECIPIENTE =
DENSIDAD 
APARENTE
NORMA:  NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA:   14/01/2013
MEZCLA % MASA KG MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG) MASA DE 
MEZCLA
-79-
ARENA 35
1.89 Kg/dm3
31
1.92 Kg/dm3
RIPIO 65 69
PORCENTAJE DENSIDAD MÁXIMA % OPTIMA
DENSIDAD 
OPTIMAAGREGADOS
1.59 
1.73 
1.82 
1.86 
1.92 
1.89 
1.50
1.55
1.60
1.65
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1.75
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1.85
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1.95
2.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
D
E
N
SI
D
A
D
 A
PA
R
E
N
T
E
 K
g/
m
3 
MEZCLA DE ARENA (%) 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADO 
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TEMA: 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
8.50 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.8 30.4 31.0 30.4 30.8 22.18 1.55
90 10 40 4.4 4.4 32.8 33.0 33.0 33.0 32.8 24.42 1.70
80 20 40 10 5.6 34.8 35.0 34.8 35.0 34.8 26.38 1.84
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.4 35.2 35.4 35.2 26.78 1.87
70 30 40 17.1 3.8 35.8 36.0 35.8 36.0 35.8 27.38 1.91
65 35 40 21.5 4.4 35.8 35.8 35.6 35.8 35.6 27.22 1.90
MEZCLA % MASA KG MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG) MASA DE 
MEZCLA
DENSIDAD 
APARENTE
NORMA:  INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS
VOLUMEN RECIPIENTE =
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA:   15/01/2013 ENSAYO :  04
MASA RECIPIENTE =
-81-
PORCENTAJE DENSIDAD MÁXIMA % OPTIMA
DENSIDAD 
OPTIMAAGREGADOS
ARENA 35
1.90 Kg/dm3
31
1.91 Kg/dm3
RIPIO 65 69
1.55 
1.70 
1.84 
1.87 
1.91 1.90 
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
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MEZCLA DE ARENA (%) 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO 
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TEMA: 
ORIGEN:   MINA VILLACRES
8.50 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31.0 30.4 31.0 30.8 30.8 22.3 1.55
90 10 40 4.4 4.4 33.0 33.0 33.0 32.8 32.8 24.4 1.70
80 20 40 10 5.6 34.8 35.0 34.8 34.8 34.8 26.3 1.84
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.4 35.2 35.2 35.2 26.7 1.86
70 30 40 17.1 3.8 36.0 36.2 36.0 35.8 36.0 27.5 1.92
65 35 40 21.5 4.4 35.6 35.8 35.6 35.8 35.8 27.2 1.90
FECHA:   16/01/2013 ENSAYO :  05
MASA RECIPIENTE = VOLUMEN RECIPIENTE =
MEZCLA % MASA KG MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG) MASA DE 
MEZCLA
DENSIDAD 
APARENTE
NORMA:  INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
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ARENA 35
1.90 Kg/dm3
31
1.92 Kg/dm3
RIPIO 65 69
DENSIDAD 
OPTIMAAGREGADOS PORCENTAJE
DENSIDAD 
MAXIMA % OPTIMA
1.55 
1.70 
1.84 
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MEZCLA DE ARENA (%) 
DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO 
-84- 
3.3.7. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA. 
El Análisis Granulométrico, es un proceso de tamización, que se realiza para 
determinar la distribución de los tamaños de las partículas que forman parte de una 
muestra de agregados, usando una serie de tamices (Serie de Tyler) y se expresa 
como el porcentaje en peso de cada tamaño con respecto al peso total. 
El módulo de finura (MF) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene 
conforme a la norma ASTM C 125; esto es sumando los porcentajes acumulados en 
peso de los agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la 
suma entre 100. Las arenas suelen caracterizarse con su módulo de finura, que es el 
número que da una idea de la granulometría del material. A mayor módulo de finura, 
más gruesa es la arena.  
La granulometría de los materiales que interviene en la composición del hormigón, 
tiene directa relación con la distribución de las partículas que constituye cada uno de 
los agregados. Los vacíos o espacios que se forman dentro de la masa de hormigón 
debido a la variedad de tamaños de los agregados, interviene en la docilidad de la 
mezcla; ya que, para obtener un hormigón de buena calidad, debemos tener una 
variedad de tamaños en los diferentes agregados de la mezcla, ya que, si no cumplen 
con ciertas consideraciones granulométricas, los espacios vacíos deberán llenarse con 
pasta haciendo un hormigón costoso. 
Formula a Utilizarse: 
Agregado Fino: 
   
                            
   
 
Ecuación 3.7 Módulo de Finura Agregado Fino. 
 
 
 
-85- 
Agregado Grueso: 
 
   
                            
 
  
 
  
 
           
   
 
 
 
Ecuación 3.8 Módulo de Finura Agregado Grueso. 
 
Porcentaje Retenido:  
 
          
  
  
     
Ecuación 3.9 Porcentaje de Retenido. 
 
 
Porcentaje Que Pasa:  
                      
 
Ecuación 3.10 Porcentaje que Pasa. 
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   07/11/2012
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 532.0 532.0 5 95 95 - 100
3/4" 19.10 2820.0 3352.0 29 71
1/2" 12.10 2932.0 6284.0 54 46 25-60
3/8" 9.52 1446.0 7730.0 66 34
#4 4.75 3280.0 11010.0 94 6 0-10
#8 2.36 304.0 11314.0 97 3 0-5
Bandeja 381.0 11695.0 100 0
Módulo de Finura: 7.45 TNM : 1"
 
1200.00 grMasa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   01
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO (RIPIO)
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO GRUESO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   29/10/2012
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 561.0 561.0 5 95 95 - 100
3/4" 19.10 3904.0 4465.0 37 63
1/2" 12.10 2851.0 7316.0 61 39 25-60
3/8" 9.52 1643.0 8959.0 75 25
#4 4.75 2705.0 11664.0 98 2 0-10
#8 2.36 155.0 11819.0 99 1 0-5
Bandeja 98.0 11917.0 100 0
Módulo de Finura: 7.75 TNM : 1"
 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
TAMIZ TAMIZ Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   02
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO (RIPIO)
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO GRUESO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   30/10/2012
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 655.0 655.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2812.0 3467.0 29 71
1/2" 12.10 2477.0 5944.0 50 50 25-60
3/8" 9.52 1712.0 7656.0 65 35
#4 4.75 3408.0 11064.0 93 7 0-10
#8 2.36 364.0 11428.0 96 4 0-5
Bandeja 439.0 11867.0 100 0
Módulo de Finura: 7.39 TNM : 1"
 
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO (RIPIO)
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
TAMIZ TAMIZ Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   03
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
#8 #4 1/2" 1" 1 1/2"
%
 Q
U
E 
PA
SA
 
TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO GRUESO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   30/10/2012
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 670.0 670.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2820.0 3490.0 30 70
1/2" 12.10 2520.0 6010.0 51 49 25-60
3/8" 9.52 1658.0 7668.0 65 35
#4 4.75 3380.0 11048.0 93 7 0-10
#8 2.36 360.0 11408.0 97 3 0-5
Bandeja 410.0 11818.0 100 0
Módulo de Finura: 7.42 TNM : 1"
 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
TAMIZ TAMIZ Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   04
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO (RIPIO)
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO GRUESO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
-90-
TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   30/10/2012
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 722.0 722.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2818.0 3540.0 30 70
1/2" 12.10 2720.0 6260.0 53 47 25-60
3/8" 9.52 1548.0 7808.0 66 34
#4 4.75 3450.0 11258.0 95 5 0-10
#8 2.36 300.0 11558.0 97 3 0-5
Bandeja 355.0 11913.0 100 0
Módulo de Finura: 7.47 TNM : 1"
 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
TAMIZ TAMIZ Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   05
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO (RIPIO)
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO GRUESO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   08/01/2013
405.90 gr
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 114.1 114.1 28 72 80-100
16 1.18 80.9 195.0 48 52 50-85
30 0.60 63.9 258.9 64 36 25-60
50 0.30 68.9 327.8 81 19 5-30
100 0.15 48.4 376.2 93 7 0-10
200 24.4 400.6 99 1 0
Bandeja 4.8 405.4 100 0
3.14
 
 
 
 
 
 
 
Módulo de Finura:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO (ARENA)
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   01
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO FINO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   08/01/2013
419.60 gr
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 120.3 120.3 29 71 80-100
16 1.18 82.7 203.0 48 52 50-85
30 0.60 67.0 270.0 64 36 25-60
50 0.30 72.7 342.7 82 18 5-30
100 0.15 49.9 392.6 94 6 0-10
200 22.8 415.4 99 1 0
Bandeja 3.6 419.0 100 0
3.17
 
 
 
 
 
 
 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   02
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
Módulo de Finura:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO (ARENA)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Nº 200 Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8"
%
 Q
U
E 
PA
SA
 
TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO FINO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   08/01/2013
417.00 gr
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 118.4 118.4 28 72 80-100
16 1.18 83.4 201.8 48 52 50-85
30 0.60 65.0 266.8 64 36 25-60
50 0.30 74.2 341.0 82 18 5-30
100 0.15 47.0 388.0 93 7 0-10
200 25.0 413.0 99 1 0
Bandeja 3.5 416.5 100 0
3.15
 
 
 
 
 
 
 
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   03
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
Módulo de Finura:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO (ARENA)
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO FINO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   08/01/2013
412.80 gr
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 120.2 120.2 29 71 80-100
16 1.18 79.6 199.8 48 52 50-85
30 0.60 69.3 269.1 65 35 25-60
50 0.30 59.2 328.3 80 20 5-30
100 0.15 55.3 383.6 93 7 0-10
200 24.4 408.0 99 1 0
Bandeja 4.2 412.2 100 0
3.15
 
 
 
 
 
 
 
Módulo de Finura:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO (ARENA)
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   04
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO FINO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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TEMA: 
ORIGEN: FECHA:   09/01/2013
417.20 gr
Retenido % Límites
Parcial AcumuladoAcumulado Que Específicos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 121.2 121.2 29 71 80-100
16 1.18 80.3 201.5 48 52 50-85
30 0.60 67.9 269.4 65 35 25-60
50 0.30 64.3 333.7 80 20 5-30
100 0.15 55.3 389.0 93 7 0-10
200 24.4 413.4 99 1 0
Bandeja 3.4 416.8 100 0
3.15
 
 
 
 
 
 
 
TAMIZ
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
  MINA VILLACRES
ENSAYO:   05
Módulo de Finura:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ
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TAMIZ 
CURVA GRANULOMÉTRICA  DEL AGREGADO FINO 
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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3.4 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO HOLCIM. 
3.4.1   SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA POR TAMIZADO SECO). 
Para determinar la finura del cemento se utilizó el método de la determinación de la 
finura por tamizado seco, el mismo que consiste en lo siguiente. 
Se coloca una muestra de 50g sobre el tamiz que se va a ensayar que pueden ser los 
tamices de 150 µm (N° 100) y 75 µm (N° 200). Se tamiza manualmente siguiendo el 
procedimiento especificado en esta norma NTE INEN 489-2013 para obtener el 
residuo. Al final se calcula la finura del cemento con las ecuaciones señaladas en esta 
norma. 
La superficie específica es una de las propiedades físicas más importantes del 
cemento, ya que está directamente relacionada con la hidratación del mismo. 
La finura de molido del cemento es una característica que influye decisivamente en 
la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante su fraguado y 
primer endurecimiento. Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se 
hidratan solo en una profundidad de 0.01 mm por lo que si dichos gramos fuesen 
muy gruesos, su rendimiento sería muy pequeño al quedar en su interior un núcleo 
prácticamente inerte.44 
Formula a Utilizarse: 
      
      
 
 
Ecuacion 3.11 Finura del Cemento. 
 
Donde: 
F = Finura del Cemento. 
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz #100 ó #200. 
M = Masa de la muestra de ensayo. 
                                                             
44
 http://www.slideshare.net/terrucon/finura-del-cemento-robin 
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TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
FECHA:  17/12/2012
100 200
Mo 50.2 50.7
Mf 3.1 7.2
%F 93.82 85.80
Mo 50.7 50.2
Mf 3.5 7.3
%F 93.10 85.46
Mo 50.2 50.1
Mf 3.9 8.8
%F 92.23 82.44
Mo 50.3 50.2
Mf 3.6 7.4
%F 92.84 85.26
Mo 50.7 50.2
Mf 3.4 7.6
%F 93.29 84.86
MALLA 100 93.06
MALLA 200 84.76
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
NORMA:    NTE INEN 489
ENSAYO MASAS  (g)
3
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE SUPERFICIE ESPECIFICA (FINURA)
PROMEDIO
1
2
FINURA
4
5
ESPECIFICACIONES
VÍA SECA
MALLAS
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3.4.2  DENSIDAD DEL CEMENTO. 
La densidad del cemento es la relación de la masa del cemento entre el volumen 
desplazado por el cemento, se expresa en gr/cm3, y oscila entre los valores de 2.9 y 
3.15 (gr/cm3). 
Para determinar la densidad del cemento se obtiene dos procedimientos, a razón de 
comparar los resultados:  
• Mediante frasco de Le Chatelier.  
• Mediante el Picnómetro. 
 
Ahora, el valor del peso específico del cemento es un factor de cierta relevancia en el 
estudio de las propiedades del mismo, aunque cabe destacar que no es un índice de 
su calidad, sino por el contrario es usado para el cálculo de peso y volúmenes en una 
mezcla de hormigón. 
 
Formula a Utilizarse: 
  
 
 
 
Ecuación 3.12 Densidad del Cemento. 
 
Donde: 
d = Densidad del Cemento. 
M = Masa del Cemento. 
V = Volumen desplazado. 
-99-
ORIGEN:CEMENTO HOLCIM
173.70 gr
422.60 gr
248.90 gr
721.90 gr
537.80 gr
88.99 gr
2.80 gr/cm³
0.63 ml
332.30 gr
18.12 ml
383.10 gr
2.90 gr/cm³
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD  DEL CEMENTO
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 12/11/2012
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cc DE GASOLINA
MASA DE GASOLINA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
ENSAYO: 01
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO
NORMA:  NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
MASA DEL CEMENTO
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO
CON EL PICNÓMETRO
-100-
ORIGEN:CEMENTO HOLCIM
151.30 gr
377.80 gr
226.50 gr
689.00 gr
521.30 gr
79.46 gr
2.85 gr/cm³
1.00 ml
324.10 gr
19.60 ml
378.10 gr
2.90 gr/cm³
ENSAYO: 02
MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 12/11/2012
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
CON EL PICNÓMETRO
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
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ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
173.70 gr
422.10 gr
248.40 gr
728.30 gr
545.10 gr
87.78 gr
2.83 gr/cm³
18.10 ml
341.10 gr
20.00 ml
346.60 gr
2.89 gr/cm³
MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
CON EL PICNÓMETRO
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 15/11/2012
ENSAYO: 03
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ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
173.70 gr
422.70 gr
249.00 gr
722.70 gr
537.60 gr
87.80 gr
2.84 gr/cm³
0.50 ml
326.10 gr
21.10 ml
386.10 gr
2.91 gr/cm³
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 15/11/2012
ENSAYO: 04
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
CON EL PICNÓMETRO
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
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ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
150.60 gr
313.00 gr
162.40 gr
639.60 gr
519.30 gr
57.09 gr
2.84 gr/cm³
0.50 ml
340.60 gr
20.70 ml
399.30 gr
2.91 gr/cm³
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO VACÍO
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 19/11/2012
ENSAYO: 05
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
CON EL PICNÓMETRO
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD  DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
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3.4.3. CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO. 
La consistencia normal del cemento es de mucha importancia, ya que sirve para el 
estudio del fraguado del cemento y del agua normal de las pastas, es necesario 
determinar el contenido de agua que la pasta necesita para producir una pasta de 
consistencia de características específicas densificadas definidas por las normas 
correspondientes.  
El método para determinar la consistencia, se basa en la resistencia que opone la 
pasta de cemento a la penetración de la sonda de Tetmayer de un aparato 
normalizado, llamado Aparato de Vicat, dicho aparato tiene la función de 
proporcionar la penetración lograda por una de sus agujas en cada una de las 
muestras utilizadas.  
La pasta se considera de consistencia normal, cuando la sonda penetra 10 milímetros 
± 1 mm a los 30 segundos de haber sido soltada. El contenido de agua de la pasta 
estándar se expresa como porcentaje en peso de cemento seco, y el valor normal 
varía entre 25 y 33 %, sin embargo estos valores establecidos varían de acuerdo a las 
condiciones en que se realice el ensayo. 
La obtención de la consistencia normal del cemento mediante este método depende 
mucho de las condiciones del medio ambiente y el cuidado que se tenga al preparar 
la pasta, pues como hemos observado el tiempo juega un papel muy importante ya 
que el cemento reacciona inmediatamente al ponerse en contacto con el agua. 
 
-105-
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM FECHA:  20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM FECHA:  20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM FECHA:  20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ENSAYO : 03
5.5
7.5
9.0
N°
PENETRACIÓN
mm
4.5
N°
N°
PENETRACIÓN
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ENSAYO : 01
ENSAYO : 02
9.0
4.5
7.5
9.5
5.5
PENETRACIÓN
mm
4.5
mm
5.0
7.5
NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
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ORIGEN:CEMENTO HOLCIM FECHA:  20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM FECHA:  20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
4.0
5.5
7.0
9.0
ENSAYO : 04
ENSAYO : 05
N°
PENETRACIÓN
mm
NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
4.0
5.5
7.0
9.0
N°
PENETRACIÓN
mm
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3.4.4. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO. 46 
Los tiempos de fraguado indican si la pasta está desarrollando sus reacciones de 
hidratación de manera normal. El yeso, incluido dentro del cemento, regula el tiempo 
de fraguado, pero también influye la finura del cemento, la relación agua/cemento.  
Los tiempos de fraguado del hormigón, no están relacionados directamente con los 
tiempos de fraguado de las pastas, debido a la pérdida de agua en el aire 
(evaporación) por la variación de la temperatura en obra, en contraste con la 
temperatura controlada que existe en el laboratorio. 
La determinación de los tiempos de fraguado Vicat se realiza en pastas de cemento  
hidráulico de consistencia normal, preparadas de acuerdo a la NTE INEN 157 las que 
se mantienen en un cuarto de curado donde inicia el proceso de fraguado. Se realizan 
penetraciones periódicas en la pasta utilizando la aguja de Vicat de 1 mm de 
diámetro.  
 El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la penetración 
medida o calculada es de 25 mm.  
 El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la aguja no 
deja una impresión circular completa en la superficie de la pasta 
 
Tiempo de Fraguado inicial: 4 h 02 min 
Tiempo de Fraguado final: 5h 45 min 
 
 
                                                             
46http://www.uca.edu.sv/mecanica.estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemen
to/Fraguado%20incial%20y%20final%20del%20cemento.pdf 
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TEMA: 
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
HOLCIM
27.00%
9.00 mm
8:50
12:52
4 h 2 min
14:30
5 h 40 min
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
HOLCIM
27.00%
10.00 mm
9:00
13:00
4 h 0 min
14:35
5 h 35 min
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
NORMA: NTE INEN 158:09   (ASTM C 188) 
MARCA DEL CEMENTO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
ENSAYO : 02
FECHA: 20/11/2012
FECHA: 20/11/2012
ENSAYO : 01
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
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TEMA: 
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
HOLCIM
27.00%
9.00 mm
9:00
13:05
4 h 5 min
14:50
5 h 50 min
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
HOLCIM
27.00%
9.00 mm
9:10
13:15
4 h 5 min
14:50
5 h 40 min
ENSAYO : 03
FECHA: 21/11/2012
ENSAYO : 04
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 158:09   (ASTM C 188) 
FECHA: 21/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
MARCA DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
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TEMA: 
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
HOLCIM
27.00%
9.00 mm
9:00
13:00
4 h 00 min
15:00
6 h 00 min
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
FECHA: 22/11/2012
ENSAYO : 05
NORMA: NTE INEN 158:09   (ASTM C 188) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
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3.4.5. RELACIÓN AGUA- CEMENTO. 
Es uno de los parámetros más importantes de la tecnología del hormigón, puede 
expresarse en término de durabilidad y de una resistencia mínima; o frecuentemente, 
en término de un factor de cemento mínimo. 
Expresa la íntima relación que existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y 
el peso del cemento. Dado que el peso del agua utilizada siempre es menor que el 
peso del cemento, el efecto resultante es menor que la unidad. 
Una relación de agua/cemento baja, conduce a un hormigón de mayor resistencia que 
una relación alta. Por lo tanto el hormigón se vuelve más trabajable. 
TABLA 3.5 Propiedades del Agregado Fino Según su Color 
Resistencia del 
Hormigón W/C 
Kg/cm2 MPa 
180 18 0.60 
210 21 0.58 
240 24 0.56 
250 25 0.55 
280 28 0.52 
300 30 0.51 
320 32 0.50 
350 35 0.46 
400 40 0.42 
420 42 0.40 
450 45 0.37 
FUENTE: Ing. Marco Garzón C, Director del Laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos U.C.E. 
 
 
F G F G F G F G F G F G F G δap Max F G
δap 
Max
1 0.21 2.53 2.54 1.68 2.71 0.54 0.64 1.54 1.39 1.62 1.56 3.14 7.45 35 65 1.9 31 69 1.91
2 0.22 2.54 2.55 1.69 2.94 0.56 0.67 1.52 1.39 1.59 1.56 3.17 7.75 35 65 1.91 31 69 1.91
3 2.55 2.60 1.70 2.51 0.52 0.61 1.52 1.40 1.60 1.56 3.15 7.39 35 65 1.89 31 69 1.92
4 2.54 2.48 1.69 2.48 0.63 0.62 1.54 1.40 1.60 1.57 3.15 7.42 35 65 1.90 31 69 1.91
5 2.53 2.50 1.70 2.97 0.48 0.61 1.52 1.40 1.59 1.56 3.15 7.47 35 65 1.92 31 69 1.92
Pro 0.22 Fig 1 2.54 2.53 1.69 2.72 0.54 0.63 1.53 1.40 1.60 1.56 3.15 7.50 1" 35 65 1.90 31 69 1.91
1"
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
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Fig 1
g/cm3
DSSS Capacidad Absorción
3.5  RESUMEN DE PROPIEDADES
TABLA 3.6  Resumen de Propiedades de los Agregados de la Mina "Villacres"
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ORIGEN: MINA VILLACRES
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1 27 9.0 4:02:00 5:40:00
2 27 9.5 4:00:00 5:35:00
3 27 9.0 4:05:00 5:50:00
4 27 9.0 4:05:00 5:40:00
5 27 9.0 4:00:00 6:00:00
Pro 27 9 4:02:24 5:45:00
INICIO
D.C.P
2.91
TABLA 3.7  Resumen de Propiedades del Cemento HOLCIM.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
E
n
s
a
y
o
FINAL
2.85
2.83
2.84
TIEMPOCONSISTENCIA
%
g
/
c
m
3
D.C.L
2.90
P (mm)
2.90
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN.
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
2.84
2.83
g
/
c
m
3
2.90
2.89
2.91
2.80
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CAPÍTULO IV 
4. MEZCLAS DE HORMIGÓN 
4.1. FIJACIÓN DE PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS PARA 
LA RESISTENCIA ESPECÍFICA DE 28 MPa. 
El diseño de mezclas es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los 
elementos que conforman el hormigón, con el fin de obtener los mejores resultados y 
un máximo de las propiedades esperadas, tanto en su estado fresco, como endurecido 
y lógicamente, con el menor costo posible.  
Un adecuado proporcionamiento de los componentes del hormigón dan a este la 
resistencia, durabilidad, comportamiento, consistencia, trabajabilidad y otras 
propiedades y evita las principales anomalías en el hormigón fresco y endurecido, 
como la segregación, exudación, fisuramiento por contracción plástica y secado, 
entre otras. 
Los parámetros de diseño están directamente relacionados con el uso que se le va a 
dar al hormigón, tipo de obra civil, propiedades físico – mecánica de los agregados.46 
Una vez seleccionados los materiales, los aspectos que intervienen en la dosificación 
de las mezclas son: 
 La relación a/c (agua-cemento). 
 Resistencia a la Compresión Especifica del Hormigón f´c. 
 Asentamiento en el cono de Abrams 
 Tipo de cemento. 
La relación agua – cemento, es la relación entre la cantidad de agua y la cantidad de 
cemento, esta relación depende de los requerimientos de resistencia y las condiciones 
de exposición ambiental. En el hormigón, cuando existe un excedente de agua se ve 
un desequilibrio especialmente en su porosidad reduciéndose la resistencia a la 
compresión y el factor de permeabilidad.  
                                                             
46 http://arqintranet.usach.cl/arquitectura_y_recursos/taller4_2007/tecnologia/hormigon2.swf   
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Resistencia a la Compresión Específica del Hormigón, este es el valor de 
resistencia que se impone el calculista del proyecto y se le identifica como f´c. 
Asentamiento en el Cono de Abrams, es el ensayo que se le realiza al hormigón es 
estado fresco el cual mide la fluidez de la mezcla, esta prueba es muy útil para 
determinar la consistencia y trabajabilidad del hormigón. 
El asentamiento puede variar por varios factores como son:  
 Tamaño máximo del granulado grueso 
 Forma de las partículas 
 Proporciones de los agregados  
 Cantidades de agua y cemento. 
Tipo de cemento, existen un gran número de tipos de cemento hidráulico; de éstos el 
más comúnmente utilizado, por razones técnicas o económicas, es el cemento 
Portland y de él nos vamos a ocupar especialmente.  
El campo comercial del cemento a nivel nacional está repartido entre las siguientes 
empresas cementeras Holcim Ecuador S.A, Lafarge Cementos S.A, Cemento 
Chimborazo C.A, Industrias Guapán S.A, teniéndose una producción en el país de 
aproximadamente 5,2 millones de toneladas anuales, es decir, 420 millones de 
dólares aproximadamente.  
De acuerdo a estas consideraciones y tomando en cuenta que la fábrica Holcim 
Ecuador está ubicada un par de horas de la ciudad de Quito en la ciudad de 
Latacunga, y comercializa el 62% del mercado del país, establecemos de esta manera 
como marca de cemento “Holcim” tipo GU que se utilizó en la investigación. 
4.2. MÉTODO DE DISEÑO: MÉTODO DE LA DENSIDAD MÁXIMA. 
El principio básico fundamental de este método de diseño de mezclas de hormigón, 
es de utilizar la cantidad de pasta mínima necesaria para obtener un hormigón de 
buena calidad, para esto debemos conseguir una combinación de agregados que deje 
el menor porcentaje de vacíos posible. 
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Para el diseño de la mezcla es necesario contar con las siguientes condiciones: 
 La resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas a los 28 días de 
edad. 
 Las condiciones de exposición ambiental. 
 El tamaño nominal máximo del agregado. 
 Asentamiento en el cono de Abrams. 
 Densidad en estado SSS de los agregados. 
 Densidad aparente compactada del agregado fino y grueso. 
 Densidad aparente compactada Óptima de los agregados. 
 Porcentaje de capacidad de absorción. 
 Contenido de Humedad. 
 Densidad del cemento empleado. 
Procedimiento para el diseño de la mezcla. 
1.- Seleccionar la  Relación Agua/Cemento. 
TABLA 4.1 Resistencia a la Compresión del Hormigón basada en la Relación 
Agua/Cemento. 
f´c (MPa) a/c 
45 0.37 
40 0.42 
35 0.47 
32 0.49 
30 0.50 
28 0.52 
25 0.56 
24 0.57 
21 0.58 
18 0.62 
15 0.70 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central 
del Ecuador. 
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2.- Calcular la densidad real de la mezcla del agregado grueso y fino. 
 
    
           
   
 
           
   
 
Ecuación 4.1 Densidad Real de la Mezcla de Agregados. 
Donde: 
D.A.sss = Densidad en estado SSS de la Arena. 
D.R.sss = Densidad en estado SSS del Ripio. 
% AA = Porcentaje aparente de la Arena de la mezcla óptima de agregados. 
% AR = Porcentaje aparente del Ripio de la mezcla óptima de agregados. 
 
3.- Determinar el porcentaje óptimo de vacíos. 
 
    
         
   
     
Ecuación 4.2 Porcentaje Óptimo de vacíos. 
Donde: 
D.R.M = Densidad real de la mezcla de agregados. 
D.O.M = Densidad óptima de la mezcla. 
 
4.- Asentamiento en el cono de Abrams. 
TABLA 4.2 Asentamientos Recomendados para Diferentes Tipos de Construcción. 
TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
Asentamiento (mm) 
Máximo Mínimo 
Fundiciones, paredes, zapatas reforzadas y muros 80 20 
Zapatas Simples, Caissons y Muros de Subestructura 80 20 
Losas, Vigas y Paredes Reforzadas 100 20 
Columnas de Edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcciones en Masa 50 20 
FUENTE: CAMANIERO Raúl, Dosificación de Mezclas, Pág. 41 
-118- 
 
5.- Cantidad de pasta de cemento (CP). 
La cantidad de pasta debe ser mayor al porcentaje óptimo de vacíos para recubrir 
las partículas en su totalidad y darle a la mezcla una mejor trabajabilidad y 
plasticidad. 
TABLA 4.3 % OV Para asentamientos determinados. 
ASENTAMIENTO (cm) CANTIDAD DE PASTA (%) 
0 - 3 % OV + 2% + 3% (%OV) 
3 - 6 % OV + 2% + 6% (%OV) 
6 - 9 % OV + 2% + 8% (%OV) 
9 - 12 % OV + 2% + 11% (%OV) 
12 - 15 % OV + 2% + 13% (%OV) 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central 
del Ecuador. 
6.- Cálculo de la cantidad de materiales para 1m3 de hormigón. 
Cemento:  
  
     
 
 
 
 
  
 
Ecuación 4.3 Cantidad de Cemento en Kg para 1 m3. 
Donde: 
CP = Pasta de Cemento. 
DC = Densidad del Cemento. 
 
 
 = Relación agua- cemento. 
Agua: 
    
 
 
 
Ecuación 4.4 Cantidad de Agua en Kg para 1 m3. 
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Donde: 
C = Cantidad de Cemento. 
 
 
 = Relación agua- cemento. 
Arena: 
       
           
   
 
Ecuación 4.5 Cantidad de Arena en Kg para 1 m3. 
Donde: 
CP = Pasta de Cemento. 
D.A.sss = Densidad en estado SSS del Arena. 
% AA = Porcentaje aparente de la Arena de la mezcla óptima de agregados. 
Ripio: 
       
           
   
 
Ecuación 4.6 Cantidad de Ripio en Kg para 1 m3. 
Donde: 
CP = Pasta de Cemento. 
D.R.sss = Densidad en estado SSS del Ripio. 
% AR = Porcentaje aparente del Ripio de la mezcla óptima de agregados. 
 
 
4.3. MEZCLAS DE PRUEBA PARA LA RESISTENCIA ESPECIFICADA. 
DOSIFICACIÓN PARA LA MEZCLA DEL HORMIGÓN PARA 28 MPa 
Resistencia a la Compresión: 28 MPa 
Asentamiento: 8 ± 2 cm 
Condición a la  Exposición Ambiental: Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M): 25.4 mm 
Relación Agua/Cemento: 0.52 
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TABLA 4.4 Propiedades de los Agregados de la Mina “Villacres” y Cemento 
Holcim. 
PROPIEDADES ARENA RIPIO UNIDAD 
D.A.sss 2.54 2.53 g/cm3 
% Absorción 1.69 2.72 % 
D.Ap.Compactada 1.60 1.56 g/cm3 
D.Ap.Suelta 1.53 1.40 g/cm3 
Módulo de Finura 3.15 7.50 - 
% Humedad 0.25 0.59 % 
D.Ap.Maxima 1.91 g/cm3 
D.O.M 1.90 g/cm3 
Densidad Optima (*) 35 65 % 
D. Cemento 2.9 g/cm3 
(*) El Porcentaje Aparente de Ripio y Arena de la mezcla optima de agregados  
 
1.- Seleccionar la Relación Agua/Cemento. 
f´c (MPa) W/C 
28 0.52 
 
2.- Calcular la densidad real de la mezcla del agregado grueso y fino. 
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3.- Determinar el porcentaje óptimo de vacíos. 
    
         
   
     
    
                   
      
     
        
4.- Asentamiento en el cono de Abrams 
Asentamiento = 8 cm ± 2 
5.- Cantidad de pasta de cemento (CP). 
                   
                     
       
(*) Valor asumido CP = 30% 
6.- Calculo de la cantidad de materiales para 1m3 de hormigón. 
Cemento:  
  
     
 
 
 
 
  
 
  
     
     
 
   
 
           
Agua: 
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Arena: 
       
           
   
 
    
  
   
 
            
   
 
            
Ripio: 
       
           
   
 
    
  
   
 
            
   
 
            
7.- Dosificación al Peso. 
TABLA 4.5 Dosificación Estándar al Peso de 1 m3 de Hormigón 
MATERIAL 
CANTIDADES  
(Kg) 
DOSIFICACIÓN 
W 181.0 0.52 
C 347.0 1.00 
A 622.0 1.79 
R 1151.0 3.32 
 
CALCULO DE LAS CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 
Para el diseño de las mezclas de prueba se va a calcular las cantidades requeridas 
para 6 cilindros, dando un total en peso de 90 Kg (tomando como peso para cas 
cilindro 15 Kg). 
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W             C           A            R 
0.52C  +  1.00C  +  1.79C  +  3.32C  =  90 Kg 
                                                  6.63C =  90 Kg 
                                                              C =  13.60 Kg. 
TABLA 4.6 Cantidades de materiales para 6 cilindros. 
MATERIAL DOSIFICACIÓN 
CANTIDADES 
PARA  90 Kg 
W 0.52 7.00 
C 1.00 13.60 
A 1.79 24.30 
R 3.32 45.10 
 
CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD     
Conociendo los valores de capacidad de absorción y el contenido de humedad de los 
agregados, se obtiene el agua de corrección. 
El contenido de humedad de los materiales se debe realizar el mismo día de la 
elaboración de las mezclas debido a que los factores tales como el clima pueden 
alterar la dosificación. 
 Contenido de Humedad: 
Ripio: 0.59 % 
Arena: 0.25 % 
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Con estos datos se realizó las mezclas de pruebas y se realizaron las correcciones 
debido a la humedad de los agregados y al asentamiento, obteniendo así la 
dosificación final a utilizarse. 
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TABLA 4.7 Dosificación en Obra. 
MATERIAL DOSIFICACIÓN 
CANTIDAD 
(Kg) 
CANTIDAD 
AGREGADA 
(Kg) 
TOTAL DOSIFICACIÓN 
W 0.52 7.00 1.30 8.30 0.52 
C 1.00 13.60 2.50 16.10 1.00 
A 1.79 24.30 2.00 26.30 1.63 
R 3.32 45.10 - 45.10 2.80 
 
4.4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO: 
CUADRO DE RESULTADOS.  
Las propiedades del hormigón fresco son: la consistencia, trabajabilidad, segregación 
y la densidad las mismas que nos sirven como guía del comportamiento que tendrá a 
futuro, estas son de gran importancia para su diseño y uso. 
Consistencia. 
Es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse o 
adaptarse a una forma específica. 
Depende de varios factores como son: agua de amasado, tamaño máximo del 
agregado, granulometría, forma de los agregados. 
Para determinar la consistencia usamos el método del “Cono de Abrams”: El cual 
consiste en llenar el cono, se saca verticalmente y se mide el descenso de la pasta, 
según el cual la consistencia puede ser: seca, plástica, blanda y fluida. (Ver en Tabla 
N 2.1). 
En la mezcla de prueba del hormigón dio el siguiente valor de asentamiento. 
TABLA 4.8      Valor de Asentamiento. 
METODO 
RESISTENCIA 
Kg/cm2 
ASENTAMIENTO 
(cm) 
CONSISTENCIA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
280 5.5 Plástica 
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FIGURA 4.1 Medición del Asentamiento. 
 
Trabajabilidad. 
Es la facilidad que tiene el hormigón fresco para ser amasado, manipulado y puesto en 
obra. La trabajabilidad se clasifica en función de asentamiento para mejorar el hormigón, 
y puede añadirse agua con la consiguiente disminución de resistencia o se pueden 
adicionar aditivos plastificantes que no disminuirán su resistencia esperada. 
Con un asentamiento de 5.5cm, es un Hormigón Plástico adecuado para la mayoría de 
las obras. Se compacta por vibración y si está bien dosificado no habrá segregación. 
Para la mezcla que se realizó tiene una trabajabilidad, homogeneidad, uniformidad fue 
aceptable. 
Homogeneidad. 
Es aquella donde los componentes del hormigón en cualquier parte de su masa deben 
estar perfectamente mezclados. Se pierde homogeneidad por irregularidad en el 
amasado, exceso de agua, cantidad y tamaño máximo de los agregados gruesos.  
En la mezcla realizada se observó una buena cohesión, es decir no existió  
segregación de los materiales. 
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Densidad. 
Este método nos ayudó a determinar la densidad del hormigón fresco, donde se 
procedió a trabajar con el volumen propio del cilindro durante la mezcla. Este ensayo 
se lo realizó de acuerdo a la norma ASTM – C138M.  
FIGURA 4.2 Cilindros de Hormigón Fresco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ORIGEN: MINA VILLACRES FECHA: 23/01/2013
Cilind. 
(Kg)
Cilind + 
Hormg Hormig
Ø1 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
h (cm) hProm (cm)
Vol 
(cm3)
14.8 30.3
15 30.2
14.9 30.3
15 30.0
14.8 30.3
15 30.3
14.9 30.1
15.1 30.0
15 30.2
15 30.0
14.8 30.0
14.9 30.1
14.8 30.1
14.9 30.3
14.8 30.3
2.44
5222 2.45
PROMEDIO :
18.80 5278 2.43
18.20 5287 2.46
18.80 5319 2.44
30.0
13.00 14.93 30.2
12.80 14.83 30.2
MASA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO
VOLUMEN
D
EN
SI
D
A
D
 
(g
r/
cm
3)
C
IL
IN
D
R
O
28 - 3 5.80 13.00 15.0 30.1
28 - 1 5.80 12.80 14.9 30.3
28 - 2 5.20
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
28 - 4 4.60 12.80 14.917.40
28 - 5 4.00
5236 2.44
16.80
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN:   
FECHA DE ENSAYO:   
Ø Promedi
14.8
15.0
14.9
15.0
14.8
15.0
14.9
15.1
15.0
15.0
14.8
14.9
14.8
14.9
14.8
21.03 75.1PROMEDIO:
28 - 5 7
28 - 3 7
28 - 4 7
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS CON MEZCLAS DE PRUEBA
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
EDAD 
(Días)
CARGA 
(Kg)
ESFUERZO 
(MPa)
14.80 172.03 33406.5 19.05
176.71 38542.72 21.40 76.4
14.90 174.37 40188.87
4.5   RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN DE LAS MEZCLAS     
          DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS
22.61 80.8
%CILINDRO
23/01/2013
30/01/2013
ÁREA 
(cm2)
DIÁMETRO (cm)
28 - 1 7 14.90 174.37 37478.65 21.09 75.3
28 - 2 7 14.90 174.37 37328.21 21.00 75.0
68.0
15.00
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ESTIMACIÓN DE RESISTENCIA. 
Para determinar una aproximación de la resistencia a la compresión del hormigón a 
los 28 días se debe aplicar las siguientes ecuaciones. 
                       
               
                   
                     
 
f´c (Diseño ) 
Kg/cm2 
f´c (7 Días ) 
Kg/cm2 
Estimación a los 28 días 
ACI-318 Experimental 
280 214.94 310.91 322.41 
280 214.07 309.70 321.11 
280 218.11 315.36 327.17 
280 230.48 332.67 345.72 
280 194.19 281.87 291.29 
PROMEDIO 214.36 310.10 321.74 
 
Se acepta este diseño de mezcla de hormigón, debido a que con los resultados 
obtenidos en el ensayo a compresión a los 7 días, se realizó la proyección de la 
resistencia, con las formulas dictadas por el ACI 318 y Método Experimental y se 
obtuvo una resistencia mayor a la de diseño. 
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CAPÍTULO V 
5. PROBETAS ESTÁNDAR 
5.1. MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LA RESISTENCIA ESPECÍFICA 
INVESTIGADA. 
Luego de obtener los resultados satisfactorios de los ensayos a la compresión de los 
cilindros de prueba  a los 7 días, se adoptó esta dosificación para la elaboración de la 
mezcla de hormigón definitivo. 
TABLA 5.1 Dosificación al Peso para la Mezcla Definitiva para f´c = 28 MPa. 
MATERIAL 
CANTIDADES 
(Kg) 
DOSIFICACIÓN 
W 8.30 0.52 
C 16.10 1.00 
A 26.30 1.63 
R 45.10 2.80 
 
TABLA 5.2 Dosificación al peso para 1 saco de cemento. 
MATERIAL DOSIFICACIÓN 
MASA (Kg) 1 
Saco  
W 0.52 26.00 
C 1.00 50.00 
A 1.63 81.50 
R 2.80 140.00 
 
Total 297.50 
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5.2. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS PARA 
LA INVESTIGACIÓN. 
Estadísticamente para cualquier investigación se debe determinar un número mínimo 
de probetas el cual debe ser un valor representativo. Para obtener resultados 
confiables se vio la necesidad de realizar 90 probetas estándar.  
Para el análisis de la resistencia a la compresión se realizaron 60 probetas, las cuales 
serán ensayadas 15 probetas respectivamente a los 7, 14, 21 y 28 días; y para el 
ensayo de deformaciones se realizaron 15 probetas, las mismas que se ensayaron a 
los 28 días.  
Las 15 probetas de respaldo, en el caso que hubiese algún desperfecto al momento de 
realizar los ensayos, o en la fabricación de las probetas. 
Para la elaboración de las probetas se utilizaron moldes cilindros metálicos, los 
mismos que tienen una altura igual a dos veces su diámetro. La dimensión de las 
probetas de hormigón están en función al tamaño nominal máximo del agregado, en 
el caso de esta investigación el T.N.M es 1”. 
Por tal motivo se realizó con moldes  de las siguientes medidas: 
Altura = 300 mm.  
Diámetro = 150 mm. 
5.3. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE MUESTRAS 
CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN. 
CÁLCULO DE LAS CANTIDADES PARA LA MEZCLA DEFINITIVA. 
Para el diseño de las mezclas de definitivas, se calculó las cantidades requeridas para 
90 cilindros, dando un total en peso de 1350 Kg (tomando como peso para cada 
cilindro 15 Kg). 
Debido a que la capacidad de la concretera es de un saco, lo que equivale a 297.50 
Kg de hormigón, (equivalente a 19 cilindros), se elaboró 76 cilindros estándar en 
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cuatro paradas de 297.50 Kg cada una y los 14 cilindros estándar  restantes se 
elaboró en una parada de 210.20 Kg de hormigón. 
A continuación se detalla las cantidades de los materiales: 
CANTIDADES DE LOS MATERIALES CALCULADOS PARA LOS 19 
CILINDROS. 
TABLA 5.3 Dosificación al peso para 1 saco de cemento. 
MATERIAL DOSIFICACIÓN 
MASA (Kg) 1 
Saco  
W 0.52 26.00 
C 1.00 50.00 
A 1.63 81.50 
R 2.80 140.00 
 
Total 297.50 
Corrección por contenido de humedad para la mezcla de 1 saco de cemento.     
Contenido de Humedad: 
Ripio: 0.64 % 
Arena: 0.54 % 
          (     )  
            (     )
              (     )
 
            
        
        
 
              
         (     )  
        (     )            (     )
              (     )
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          (     )  
            (     )
              (     )
 
          
        
        
 
              
         (     )  
        (     )            (     )
              (     )
 
         
         
        
 
             
                                       
                   (         )   
                          
CANTIDADES DE LOS MATERIALES CALCULADOS PARA LOS 14 
CILINDROS. 
                                    W            C           A             R 
0.52C  +  1.00C  +  1.63C  +  2.80C  =  210 Kg 
                                                 5.95C =  210 Kg 
                                                              C =  35.30 Kg. 
TABLA 5.4 Dosificación al peso para 14 cilindros. 
MATERIAL DOSIFICACIÓN MASA (Kg)  
W 0.52 18.40 
C 1.00 35.30 
A 1.63 57.50 
R 2.80 99.00 
 
Total 210.20 
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Corrección por contenido de humedad para la mezcla de 14 cilindros.     
Contenido de Humedad: 
Ripio: 0.64 % 
Arena: 0.54 % 
          (     )  
            (     )
              (     )
 
            
        
        
 
              
         (     )  
        (     )            (     )
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              (     )
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        (     )            (     )
              (     )
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                   (         )   
                          
 
PROGRAMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
TABLA 5.5 Programación de la Producción. 
FECHA HORA ACTIVIDADES 
15/04/2013 11:00 
Preparación y pesaje de las cantidades de 
material para la elaboración de la mezcla 
definitiva. 
17/04/2013 8:00 
Toma de 5 muestras de agregado fino y grueso 
del material, para la colocación en el horno para 
determinar el contenido de humedad. 
18/04/2013 
8:00 
Pesaje de las 5 muestras de agregado fino y 
grueso, retiradas del horno para determinar el 
contenido de humedad. 
11:00 
Ubicación de la concretara y equipos a utilizar, 
en el sitio prevista para la elaboración de la 
mezcla. 
11:10 
Elaboración de la mezcla definitiva en 
diferentes tandas hasta completar los 90 
cilindros. 
15:45 Limpieza de todo el equipo utilizado. 
19/04/2013 
8:00 
Desencoframiento de los 90 cilindros de la 
mezcla. 
11:00 
Colocación de las probetas en la cámara de 
humedad. 
 
5.4. ELABORACIÓN DE HÓRMIGÓN Y TOMA DE MUESTRAS. 
Una vez determinada las cantidades de los materiales a utilizarse en la elaboración de 
la mezcla definitiva se procedió a la fabricación de las probetas de hormigón. 
La mezcla se elaboró en base a la norma NTE INEN 1576:2011. 
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Los materiales se mezclaron aproximadamente unos 5 minutos, luego de este tiempo, 
se observó la trabajabilidad y cohesión de la mezcla, observando que no se dio los 
resultados esperados se añadió el agua de corrección por humedad en la cantidad de 
2Kg en las cuatro paradas y 1.25 Kg en la quinta parada. 
Al obtener la mezcla de hormigón requerido se procede a colocar la mezcla en los  
moldes cilindros metálicos previamente engrasados, se coloca al hormigón en tres 
capas aproximadamente iguales en volumen, donde cada capa se compacta con una 
varilla aplicando 25 golpes alrededor y con un mazo de goma se le aplica golpes 
vibratorios al cilindro, una vez lleno el cilindros se lo enrasa. 
FIGURA 5.1 Colocación de Hormigón en los cilindros. 
 
FIGURA 5.2 Elaboración de Probetas de Hormigón 
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La medición del asentamiento de la mezcla definitiva se la realizó con la norma 
ASTM C-143 (NTE INEN 1578:2010 1R), por tanto para la mezcla de hormigón se 
obtuvieron las siguientes propiedades: 
TABLA 5.6 Propiedades del Hormigón Fresco de las Mezclas Definitivas. 
Asent. (cm) Cohesión Segregación Trabajabilidad 
3.0 Buena No Trabajable 
FIGURA 5.3 Asentamiento de la Mezcla Definitiva. 
 
5.5. ALMACENAMIENTO DE PROBETAS EN LA CÁMARA DE 
HUMEDAD. 
Una vez desencofrado los cilindros de hormigón, se almacenaron en la cámara de 
humedad a una temperatura de 20 ± 2º C y con una humedad relativa igual o superior 
al 95%. 
Proceso necesario e importante en la ejecución de elementos de hormigón es el 
curado, influye en la resistencia y otras cualidades del elemento final. Ya que en el 
proceso de fraguado y los primeros días de endurecimiento el hormigón pierde agua 
por evaporación, lo que crea huecos o capilares que disminuyen su resistencia. Por lo 
tanto para compensar esta pérdida y permitir que se desarrollen nuevos procesos de 
hidratación y a la vez aumentar la resistencia, el hormigón debe curarse.   
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Las ventajas que se obtiene con el curado son: 
 Adquiere mayor resistencia. 
 Mejora la durabilidad. 
 Más impermeable. 
 
FIGURA 5.4 Efecto del curado en la Resistencia. 
 
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?q=curado+del+hormigon&oe=utf-8&rls=org.mozilla.  
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CAPÍTULO VI 
6. PROGRAMAS DE ENSAYOS. 
6.1. TOLERANCIA DE TIEMPO PARA LOS ENSAYOS. 
Una vez que se planteó la dosificación para la mezcla final, se procede a realizar los 
ensayos de 15 cilindros a la compresión simple para cada edad; esto es a los 7, 14, 21 
y 28 días, se evaluó la curva “resistencia vs tiempo”. Adicionalmente a la edad de 28 
días se ensayó 15 cilindros para la determinación del Módulo Estático de Elasticidad 
del Hormigón. 
Las probetas cilíndricas de hormigón preparadas para los ensayos, no deberán 
permanecer más de 2 horas después de haber sido retirados de la cámara de 
humedad, esto a causa de la preparación de las muestras en la colocación del capping 
en la cabeza y pie de los cilindros.
47
 
6.2. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRAGUADO: 
CUADRO DE RESULTADOS. 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO.  
La densidad es una de las propiedades del hormigón endurecido que relaciona la 
masa con el volumen. 
Para obtener la densidad del hormigón endurecido a las edades establecidas 
anteriormente, se realizó la lectura de tres diámetros del mismo cilindro en diferentes 
posiciones y tres veces la lectura de la altura en diferentes lados, con estos datos 
obtenemos valores promedios, los mismos que nos sirven para realizar el calculó del 
volumen de la probeta de hormigón, además se determinó la masa de la probeta de 
hormigón; con estos resultados se determinó la densidad del hormigón fraguado. 
                                                             
47 CÓRDOVA, Carlos. Módulo de Elasticidad del Hormigón. Tesis 2010: Pág. 169.   
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN: 18/04/2013
FECHA DE ENSAYO: 02/05/2013
Ø1 
(cm)
Ø2 
(cm)
Ø3 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
h1 
(cm)
h2 
(cm)
h3 
(cm)
hPro
m 
(cm)
28-1 13.0 15.2 15.2 15.0 15.1 30.0 29.8 30.0 29.9 5354.45 2.43
28-2 12.8 15.1 15.4 15.1 15.2 29.7 29.8 29.7 29.7 5394.76 2.37
28-3 13.0 15.0 15.0 15.2 15.1 29.8 30.0 29.8 29.9 5349.08 2.43
28-4 12.6 15.1 14.8 15.0 15.0 29.2 29.4 29.4 29.3 5183.04 2.43
28-5 13.0 15.0 15.0 15.0 15.0 30.0 30.2 30.1 30.1 5319.11 2.44
28-6 13.0 15.0 15.1 15.0 15.0 30.2 30.0 30.2 30.1 5324.41 2.44
28-7 12.6 15.1 15.2 15.1 15.1 29.8 29.6 29.8 29.7 5324.01 2.37
28-8 12.8 15.0 14.9 15.0 15.0 29.8 30.0 29.8 29.9 5278.46 2.42
28-9 13.0 15.0 15.0 15.0 15.0 30.0 29.8 30.0 29.9 5289.07 2.46
28-10 12.8 15.1 15.1 15.3 15.2 29.8 29.8 30.0 29.9 5420.16 2.36
28-11 12.8 15.1 15.0 15.0 15.0 29.8 29.8 29.8 29.8 5266.09 2.43
28-12 13.0 15.0 15.0 15.2 15.1 30.0 30.0 30.0 30.0 5372.36 2.42
28-13 13.0 15.1 15.1 15.2 15.1 30.3 30.3 30.2 30.3 5420.71 2.40
28-14 12.8 15.1 15.1 15.0 15.1 30.0 30.0 30.0 30.0 5372.36 2.38
28-15 13.0 15.0 15.0 15.1 15.0 30.2 30.2 30.0 30.1 5324.41 2.44
2.41
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DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 28 DÍAS
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN: 18/04/2013
FECHA DE ENSAYO: 25/04/2013
Ø1 
(cm)
Ø2 
(cm)
Ø3 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
MPa %
28-1 15.1 15.2 15.2 15.20 181.46 42052.77 22.73 81.2
28-2 15.5 15.5 15.7 15.60 191.13 51292.24 26.33 94.0
28-3 15.2 15.2 15.2 15.20 181.46 45347.64 24.52 87.6
28-4 15.5 15.5 15.6 15.50 188.69 44164.00 22.96 82.0
28-5 15.1 15.1 15.0 15.10 179.08 44175.29 24.20 86.4
28-6 15.5 15.4 15.5 15.50 188.69 44743.60 23.26 83.1
28-7 15.0 15.1 15.0 15.00 176.71 44946.60 24.95 89.1
28-8 15.0 15.1 15.3 15.10 179.08 44164.00 24.19 86.4
28-9 14.9 14.9 15.0 14.90 174.37 43322.30 24.37 87.0
28-10 15.7 15.6 15.6 15.60 191.13 44021.23 22.59 80.7
28-11 15.1 15.2 15.1 15.10 179.08 43356.14 23.75 84.8
28-12 15.5 15.5 15.5 15.50 188.69 46237.29 24.04 85.9
28-13 15.4 15.5 15.5 15.50 188.69 49705.50 25.84 92.3
28-14 15.0 15.0 15.2 15.10 179.08 44260.80 24.25 86.6
28-15 15.2 15.1 15.2 15.20 181.46 49709.40 26.87 96.0
24.32 86.9
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
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6.3  ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A EDADES
 DE 7, 14, 21 Y 28 DÍAS
ENSAYO DE COMPRESIÓN REALIZADOS SOBRE CILINDROS DE 
HORMIGÓN
(EDAD: 7 DIAS)
7
ESFUERZO 
PROMEDIO :
C
IL
IN
D
R
O
ED
A
D
 (D
ía
s)
DIÁMETRO (mm)
ÁREA 
(cm2)
CARGA 
(Kg)
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN: 18/04/2013
FECHA DE ENSAYO: 02/05/2013
Ø1 
(cm)
Ø2 
(cm)
Ø3 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
MPa %
28-1 15.4 15.5 15.4 15.40 186.27 55561.90 29.26 104.5
28-2 15.3 14.9 15.0 15.10 179.08 49441.10 27.08 96.7
28-3 15.4 15.2 15.2 15.30 183.85 52647.90 28.09 100.3
28-4 15.5 15.4 15.5 15.50 188.69 57357.40 29.82 106.5
28-5 15.2 15.2 15.0 15.10 179.08 49874.10 27.32 97.6
28-6 15.3 15.2 15.3 15.30 183.85 53311.14 28.45 101.6
28-7 15.3 15.2 15.2 15.20 181.46 52810.20 28.55 102.0
28-8 15.1 15.0 15.0 15.00 176.71 49428.83 27.44 98.0
28-9 15.0 15.1 15.0 15.00 176.71 49011.25 27.21 97.2
28-10 15.2 15.2 15.2 15.20 181.46 54141.70 29.27 104.5
28-11 14.9 15.0 15.1 15.00 176.71 49578.64 27.52 98.3
28-12 15.4 15.5 15.4 15.40 186.27 55561.90 29.26 104.5
28-13 15.4 15.1 15.0 15.20 181.46 56684.10 30.64 109.4
28-14 15.5 15.5 15.5 15.50 188.69 60596.40 31.50 112.5
28-15 14.9 15.0 15.0 15.00 176.71 57140.70 31.72 113.3
28.88 103.1PROMEDIO :
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
(EDAD: 14 DIAS)
C
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A
D
 (D
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s)
DIÁMETRO (mm)
ÁREA 
(cm2)
CARGA 
(Kg)
ESFUERZO 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COMPRESIÓN REALIZADOS SOBRE CILINDROS DE 
HORMIGÓN
14
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN: 18/04/2013
FECHA DE ENSAYO: 09/05/2013
Ø1 
(cm)
Ø2 
(cm)
Ø3 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
MPa %
28-1 15.4 15.2 15.4 15.30 183.85 59961.80 31.99 114.3
28-2 15.1 15.3 15.1 15.20 181.46 60066.20 32.47 116.0
28-3 15.0 14.9 15.0 15.00 176.71 60437.70 33.55 119.8
28-4 15.5 15.3 15.5 15.40 186.27 60960.10 32.10 114.6
28-5 15.4 15.4 15.2 15.30 183.85 61516.00 32.82 117.2
28-6 15.0 15.0 15.2 15.10 179.08 57965.00 31.75 113.4
28-7 15.0 14.8 15.0 14.90 174.37 58789.20 33.07 118.1
28-8 15.0 15.0 15.0 15.00 176.71 58390.60 32.42 115.8
28-9 15.1 15.0 15.0 15.00 176.71 57763.70 32.07 114.5
28-10 14.7 15.0 14.9 14.90 174.37 58104.30 32.69 116.8
28-11 15.0 15.0 15.0 15.00 176.71 57779.20 32.08 114.6
28-12 15.0 15.0 15.0 15.00 176.71 57667.00 32.01 114.3
28-13 15.3 15.2 15.3 15.30 183.85 61461.10 32.79 117.1
28-14 15.0 15.1 15.0 15.00 176.71 59656.00 33.12 118.3
28-15 15.4 15.2 15.4 15.30 183.85 60159.10 32.10 114.6
32.47 116.0
(EDAD: 21 DIAS)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COMPRESIÓN REALIZADOS SOBRE CILINDROS DE 
HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
ESFUERZO 
21
PROMEDIO :
C
IL
IN
D
R
O
ED
A
D
 (D
ía
s)
DIÁMETRO (mm)
ÁREA 
(cm2)
CARGA 
(Kg)
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
FECHA DE ELABORACIÓN: 18/04/2013
FECHA DE ENSAYO: 16/05/2013
Ø1 
(cm)
Ø2 
(cm)
Ø3 
(cm)
Ø 
Prom 
(cm)
MPa %
28-1 15.2 15.2 15.0 15.10 179.08 62327.80 34.14 121.9
28-2 15.1 15.4 15.1 15.20 181.46 66390.40 35.89 128.2
28-3 15.0 15.0 15.2 15.10 179.08 66390.40 36.37 129.9
28-4 15.1 14.8 15.0 15.00 176.71 60813.10 33.76 120.6
28-5 15.0 15.0 15.0 15.00 176.71 66272.00 36.79 131.4
28-6 15.0 15.1 15.0 15.00 176.71 64347.30 35.72 127.6
28-7 15.1 15.2 15.1 15.10 179.08 63625.70 34.85 124.5
28-8 15.0 14.9 15.0 15.00 176.71 61433.70 34.10 121.8
28-9 15.0 15.0 15.0 15.00 176.71 64374.70 35.74 127.6
28-10 15.1 15.1 15.3 15.20 181.46 66162.90 35.77 127.8
28-11 15.1 15.0 15.0 15.00 176.71 60755.10 33.73 120.5
28-12 15.0 15.0 15.2 15.10 179.08 62202.30 34.07 121.7
28-13 15.1 15.1 15.2 15.10 179.08 62163.00 34.05 121.6
28-14 15.1 15.1 15.0 15.10 179.08 62072.80 34.00 121.4
28-15 15.0 15.0 15.1 15.00 176.71 62265.00 34.57 123.5
34.90 124.7
ESFUERZO 
28
PROMEDIO :
C
IL
IN
D
R
O
ED
A
D
 (D
ía
s)
DIÁMETRO (mm)
ÁREA 
(cm2)
CARGA 
(Kg)
(EDAD: 28 DIAS)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COMPRESIÓN REALIZADOS SOBRE CILINDROS DE 
HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRES
EDAD
Días MPa %
0 0 0
7 24.32 86.87
14 28.88 103.13
21 32.47 115.96
28 34.90 124.65
RESISTENCIA
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
RESUMEN DE ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA 
DE RESISTENCIA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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6.4. VERIFICACIÓN Y PREPARACIÓN DE EQUIPOS PARA MEDIR 
LAS DEFORACIONES DEL HORMIGÓN A TRAVÉS DE ENSAYOS DE 
COMPRESIÓN. 
Para la obtención de datos experimentales en el laboratorio, se debe tener cuidado en 
la verificación del funcionamiento de los equipos e instrumentos a utilizar en los 
ensayos, para obtener resultados aceptables de precisión y exactitud. 
Los equipos e instrumentos que nos permitirán determinar el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón son los siguientes: 
Máquina Universal. 
Tiene como principal función, aplicar fuerzas de tracción o de compresión 
compuesto por un sistema hidráulico que mismo da movimiento a una mordaza 
móvil controlado por un sistema electrónico, que permite obtener y ver los resultados 
en un ordenador 
La máquina universal que utilizaremos para someter a una carga de compresión a los 
cilindros, tiene una capacidad de 100 toneladas y su apreciación de lectura en la 
carga es de 10 kilogramos, además de que se encuentra debidamente calibrada y 
certificada bajo la norma A.S.T.M. E-74. 
Compresómetro. 
El compresómetro es de un modelo específico, para medir deformaciones en probetas 
de hormigón, este mide deformaciones axiales. Su función principal es determinar el 
Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón.  
Estos compresómetros deben estar debidamente calibrados antes de la colocación de 
la probeta, dicha calibración se realiza manipulando los tornillos, luego de haber 
realizado la calibración se coloca la muestra dentro del bastidor, en nuestro caso 
formado por dos anillos metálicos, unidos mediante una barra metálica y un resorte 
en la parte trasera, mientras que en la parte delantera están unidos por el defórmetro 
el cual es un equipo sensible, para medir con una aproximación de 50 millonésimas 
(0.000050), cuya apreciación es 1x10-3 mm, también le componen dos seguros tipo 
-148- 
 
barras que ajustan los anillos de tal manera que no se descalibre el mismo y mantenga 
una equidistancia entre el anillo superior e inferior.  
FIGURA 6.1 Deformímetro. 
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28-16 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 65835.7
150 Resistencia Máx. (MPa) = 36.55
150 40%𝛔𝛔 (MPa) = 14.62
306 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 5 0.57 1.63
3 2000 20 9 1.13 2.94
4 3000 30 16 1.70 5.23
5 4000 40 24 2.26 7.84
6 5000 50 34 2.83 11.11
7 6000 60 44 3.40 14.38
8 7000 70 50 3.96 16.34
9 8000 80 55 4.53 17.97
10 9000 90 60 5.09 19.61
11 10000 100 65 5.66 21.24
12 11000 110 74 6.22 24.18
13 12000 120 82 6.79 26.80
14 13000 130 90 7.36 29.41
15 14000 140 98 7.92 32.03
16 15000 150 106 8.49 34.64
17 16000 160 114 9.05 37.25
18 17000 170 122 9.62 39.87
19 18000 180 130 10.19 42.48
20 19000 190 140 10.75 45.75
21 20000 200 148 11.32 48.37
22 21000 210 155 11.88 50.65
23 22000 220 163 12.45 53.27
24 23000 230 173 13.02 56.54
25 24000 240 183 13.58 59.80
26 25000 250 195 14.15 63.73
27 26000 260 204 14.71 66.67
28 27000 270 215 15.28 70.26
29 28000 280 221 15.84 72.22
30 29000 290 229 16.41 74.84
31 30000 300 239 16.98 78.10
32 31000 310 249 17.54 81.37
33 32000 320 260 18.11 84.97
34 33000 330 270 18.67 88.24
35 34000 340 280 19.24 91.50
Esfuerzo
MPa
1 1.64
2 14.62
Ec = 21215.09
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
66.2
MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
𝐸𝐸 = 𝜎𝜎 − 𝜎𝜎
𝜀𝜎 − 𝜀𝜎
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-16 
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28-17 Área (mm2) = 17907.86
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 58978.8
150 Resistencia Máx. (MPa) = 32.31
151 40%𝛔𝛔 (MPa) = 12.92
296 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 1 0.56 0.34
3 2000 20 3 1.12 1.01
4 3000 30 8 1.68 2.70
5 4000 40 14 2.23 4.73
6 5000 50 21 2.79 7.09
7 6000 60 26 3.35 8.78
8 7000 70 35 3.91 11.82
9 8000 80 42 4.47 14.19
10 9000 90 48 5.03 16.22
11 10000 100 55 5.58 18.58
12 11000 110 64 6.14 21.62
13 12000 120 70 6.70 23.65
14 13000 130 78 7.26 26.35
15 14000 140 86 7.82 29.05
16 15000 150 94 8.38 31.76
17 16000 160 102 8.93 34.46
18 17000 170 110 9.49 37.16
19 18000 180 125 10.05 42.23
20 19000 190 134 10.61 45.27
21 20000 200 140 11.17 47.30
22 21000 210 150 11.73 50.68
23 22000 220 159 12.29 53.72
24 23000 230 168 12.84 56.76
25 24000 240 179 13.40 60.47
26 25000 250 188 13.96 63.51
27 26000 260 195 14.52 65.88
28 27000 270 206 15.08 69.59
29 28000 280 215 15.64 72.64
30 29000 290 225 16.19 76.01
Esfuerzo
MPa
1 2.30
2 12.92
Ec = 20316.87
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
57.3
MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
𝐸𝐸 = 𝜎𝜎 − 𝜎𝜎
𝜀𝜎 − 𝜀𝜎
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-17 
28-18 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 61701.7
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.25
150 40%ો (MPa) = 13.70
300 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 3 0.57 1.00
3 2000 20 10 1.13 3.33
4 3000 30 17 1.70 5.67
5 4000 40 25 2.26 8.33
6 5000 50 34 2.83 11.33
7 6000 60 40 3.40 13.33
8 7000 70 49 3.96 16.33
9 8000 80 55 4.53 18.33
10 9000 90 65 5.09 21.67
11 10000 100 73 5.66 24.33
12 11000 110 80 6.22 26.67
13 12000 120 90 6.79 30.00
14 13000 130 96 7.36 32.00
15 14000 140 105 7.92 35.00
16 15000 150 115 8.49 38.33
17 16000 160 124 9.05 41.33
18 17000 170 133 9.62 44.33
19 18000 180 144 10.19 48.00
20 19000 190 154 10.75 51.33
21 20000 200 164 11.32 54.67
22 21000 210 171 11.88 57.00
23 22000 220 181 12.45 60.33
24 23000 230 191 13.02 63.67
25 24000 240 204 13.58 68.00
26 25000 250 214 14.15 71.33
27 26000 260 224 14.71 74.67
28 27000 270 233 15.28 77.67
29 28000 280 243 15.84 81.00
30 29000 290 257 16.41 85.67
31 30000 300 268 16.98 89.33
32 31000 310 278 17.54 92.67
33 32000 320 290 18.11 96.67
34 33000 330 305 18.67 101.67
35 34000 340 320 19.24 106.67
Esfuerzo
MPa
1 1.54
2 13.70
Ec = 19089.38
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
68.7
MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
ܧܿ ൌ ߪ2 െ ߪ1ߝ2 െ ߝ1
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-18 
28-19 Área (mm2) = 17907.86
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62679.6
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.34
151 40%ો (MPa) = 13.73
299 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 5 0.56 1.67
3 2000 20 10 1.12 3.34
4 3000 30 15 1.68 5.02
5 4000 40 22 2.23 7.36
6 5000 50 28 2.79 9.36
7 6000 60 35 3.35 11.71
8 7000 70 41 3.91 13.71
9 8000 80 48 4.47 16.05
10 9000 90 55 5.03 18.39
11 10000 100 64 5.58 21.40
12 11000 110 72 6.14 24.08
13 12000 120 80 6.70 26.76
14 13000 130 87 7.26 29.10
15 14000 140 97 7.82 32.44
16 15000 150 104 8.38 34.78
17 16000 160 113 8.93 37.79
18 17000 170 122 9.49 40.80
19 18000 180 130 10.05 43.48
20 19000 190 139 10.61 46.49
21 20000 200 149 11.17 49.83
22 21000 210 156 11.73 52.17
23 22000 220 166 12.29 55.52
24 23000 230 175 12.84 58.53
25 24000 240 184 13.40 61.54
26 25000 250 195 13.96 65.22
27 26000 260 207 14.52 69.23
28 27000 270 218 15.08 72.91
29 28000 280 228 15.64 76.25
30 29000 290 239 16.19 79.93
31 30000 300 249 16.75 83.28
32 31000 310 260 17.31 86.96
33 32000 320 275 17.87 91.97
34 33000 330 290 18.43 96.99
35 34000 340 310 18.99 103.68
Esfuerzo
MPa
1 1.67
2 13.73
Ec = 20542.53
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
63.7
MPa
ܧܿ ൌ ߪ2 െ ߪ1ߝ2 െ ߝ1
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-19 
28-20 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 64830.5
150 Resistencia Máx. (MPa) = 35.99
150 40%ો (MPa) = 14.40
297 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 3 0.57 1.01
3 2000 20 7 1.13 2.36
4 3000 30 13 1.70 4.38
5 4000 40 20 2.26 6.73
6 5000 50 25 2.83 8.42
7 6000 60 35 3.40 11.78
8 7000 70 42 3.96 14.14
9 8000 80 48 4.53 16.16
10 9000 90 55 5.09 18.52
11 10000 100 63 5.66 21.21
12 11000 110 70 6.22 23.57
13 12000 120 78 6.79 26.26
14 13000 130 85 7.36 28.62
15 14000 140 94 7.92 31.65
16 15000 150 100 8.49 33.67
17 16000 160 110 9.05 37.04
18 17000 170 120 9.62 40.40
19 18000 180 128 10.19 43.10
20 19000 190 135 10.75 45.45
21 20000 200 145 11.32 48.82
22 21000 210 154 11.88 51.85
23 22000 220 163 12.45 54.88
24 23000 230 170 13.02 57.24
25 24000 240 178 13.58 59.93
26 25000 250 189 14.15 63.64
27 26000 260 199 14.71 67.00
28 27000 270 210 15.28 70.71
29 28000 280 219 15.84 73.74
30 29000 290 230 16.41 77.44
31 30000 300 240 16.98 80.81
32 31000 310 250 17.54 84.18
33 32000 320 268 18.11 90.24
34 33000 330 280 18.67 94.28
35 34000 340 290 19.24 97.64
Esfuerzo
MPa
1 1.85
2 14.40
Ec = 20869.29
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
65.1
MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
ܧܿ ൌ ߪ2 െ ߪ1ߝ2 െ ߝ1
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-20
28-21 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 63315.5
150 Resistencia Máx. (MPa) = 35.15
150 40%ો (MPa) = 14.06
300 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 5 0.57 1.67
3 2000 20 10 1.13 3.33
4 3000 30 18 1.70 6.00
5 4000 40 25 2.26 8.33
6 5000 50 32 2.83 10.67
7 6000 60 40 3.40 13.33
8 7000 70 48 3.96 16.00
9 8000 80 55 4.53 18.33
10 9000 90 63 5.09 21.00
11 10000 100 72 5.66 24.00
12 11000 110 79 6.22 26.33
13 12000 120 86 6.79 28.67
14 13000 130 95 7.36 31.67
15 14000 140 105 7.92 35.00
16 15000 150 113 8.49 37.67
17 16000 160 120 9.05 40.00
18 17000 170 130 9.62 43.33
19 18000 180 142 10.19 47.33
20 19000 190 148 10.75 49.33
21 20000 200 158 11.32 52.67
22 21000 210 166 11.88 55.33
23 22000 220 180 12.45 60.00
24 23000 230 190 13.02 63.33
25 24000 240 196 13.58 65.33
26 25000 250 205 14.15 68.33
27 26000 260 212 14.71 70.67
28 27000 270 225 15.28 75.00
29 28000 280 235 15.84 78.33
30 29000 290 245 16.41 81.67
31 30000 300 258 16.98 86.00
32 31000 310 268 17.54 89.33
33 32000 320 275 18.11 91.67
34 33000 330 287 18.67 95.67
35 34000 340 301 19.24 100.33
Esfuerzo
MPa
1 1.49
2 14.06
Ec = 19993.20
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
67.9
MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
ܧܿ ൌ ߪ2 െ ߪ1ߝ2 െ ߝ1
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-21
28-22 Área (mm2) = 18626.50
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62978.8
150 Resistencia Máx. (MPa) = 33.17
154 40%ો (MPa) = 13.27
298 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 4 0.54 1.34
3 2000 20 9 1.07 3.02
4 3000 30 15 1.61 5.03
5 4000 40 20 2.15 6.71
6 5000 50 28 2.68 9.40
7 6000 60 33 3.22 11.07
8 7000 70 39 3.76 13.09
9 8000 80 45 4.29 15.10
10 9000 90 54 4.83 18.12
11 10000 100 59 5.37 19.80
12 11000 110 65 5.91 21.81
13 12000 120 72 6.44 24.16
14 13000 130 80 6.98 26.85
15 14000 140 87 7.52 29.19
16 15000 150 93 8.05 31.21
17 16000 160 101 8.59 33.89
18 17000 170 108 9.13 36.24
19 18000 180 117 9.66 39.26
20 19000 190 125 10.20 41.95
21 20000 200 133 10.74 44.63
22 21000 210 141 11.27 47.32
23 22000 220 149 11.81 50.00
24 23000 230 158 12.35 53.02
25 24000 240 165 12.88 55.37
26 25000 250 173 13.42 58.05
27 26000 260 183 13.96 61.41
28 27000 270 190 14.50 63.76
29 28000 280 200 15.03 67.11
30 29000 290 210 15.57 70.47
31 30000 300 219 16.11 73.49
32 31000 310 230 16.64 77.18
33 32000 320 240 17.18 80.54
34 33000 330 252 17.72 84.56
35 34000 340 264 18.25 88.59
Esfuerzo
MPa
1 1.60
2 13.27
Ec = 22316.26
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-22
28-23 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 65588.9
150 Resistencia Máx. (MPa) = 36.41
150 40%ો (MPa) = 14.56
298 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 2 0.57 0.67
3 2000 20 8 1.13 2.68
4 3000 30 15 1.70 5.03
5 4000 40 23 2.26 7.72
6 5000 50 30 2.83 10.07
7 6000 60 37 3.40 12.42
8 7000 70 45 3.96 15.10
9 8000 80 53 4.53 17.79
10 9000 90 61 5.09 20.47
11 10000 100 70 5.66 23.49
12 11000 110 78 6.22 26.17
13 12000 120 87 6.79 29.19
14 13000 130 97 7.36 32.55
15 14000 140 107 7.92 35.91
16 15000 150 115 8.49 38.59
17 16000 160 125 9.05 41.95
18 17000 170 134 9.62 44.97
19 18000 180 143 10.19 47.99
20 19000 190 153 10.75 51.34
21 20000 200 163 11.32 54.70
22 21000 210 173 11.88 58.05
23 22000 220 184 12.45 61.74
24 23000 230 194 13.02 65.10
25 24000 240 204 13.58 68.46
26 25000 250 213 14.15 71.48
27 26000 260 225 14.71 75.50
28 27000 270 236 15.28 79.19
29 28000 280 247 15.84 82.89
30 29000 290 258 16.41 86.58
31 30000 300 280 16.98 93.96
32 31000 310 291 17.54 97.65
33 32000 320 305 18.11 102.35
34 33000 330 315 18.67 105.70
35 34000 340 326 19.24 109.40
Esfuerzo
MPa
1 1.69
2 14.56
Ec = 18538.81
Fecha del Ensayo:
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-23
28-24 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62377.7
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.63
150 40%ો (MPa) = 13.85
301 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 4 0.57 1.33
3 2000 20 9 1.13 2.99
4 3000 30 15 1.70 4.98
5 4000 40 23 2.26 7.64
6 5000 50 32 2.83 10.63
7 6000 60 38 3.40 12.62
8 7000 70 45 3.96 14.95
9 8000 80 52 4.53 17.28
10 9000 90 60 5.09 19.93
11 10000 100 69 5.66 22.92
12 11000 110 75 6.22 24.92
13 12000 120 83 6.79 27.57
14 13000 130 91 7.36 30.23
15 14000 140 100 7.92 33.22
16 15000 150 106 8.49 35.22
17 16000 160 115 9.05 38.21
18 17000 170 124 9.62 41.20
19 18000 180 133 10.19 44.19
20 19000 190 141 10.75 46.84
21 20000 200 150 11.32 49.83
22 21000 210 160 11.88 53.16
23 22000 220 169 12.45 56.15
24 23000 230 179 13.02 59.47
25 24000 240 187 13.58 62.13
26 25000 250 199 14.15 66.11
27 26000 260 215 14.71 71.43
28 27000 270 225 15.28 74.75
29 28000 280 235 15.84 78.07
30 29000 290 245 16.41 81.40
31 30000 300 255 16.98 84.72
32 31000 310 264 17.54 87.71
33 32000 320 278 18.11 92.36
34 33000 330 289 18.67 96.01
35 34000 340 300 19.24 99.67
Esfuerzo
MPa
1 1.70
2 13.85
Ec = 20583.41
Fecha del Ensayo:
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-24
28-25 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62334.9
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.60
150 40%ો (MPa) = 13.84
303 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 1 0.57 0.33
3 2000 20 5 1.13 1.65
4 3000 30 11 1.70 3.63
5 4000 40 18 2.26 5.94
6 5000 50 25 2.83 8.25
7 6000 60 32 3.40 10.56
8 7000 70 37 3.96 12.21
9 8000 80 46 4.53 15.18
10 9000 90 54 5.09 17.82
11 10000 100 60 5.66 19.80
12 11000 110 67 6.22 22.11
13 12000 120 75 6.79 24.75
14 13000 130 81 7.36 26.73
15 14000 140 92 7.92 30.36
16 15000 150 97 8.49 32.01
17 16000 160 104 9.05 34.32
18 17000 170 114 9.62 37.62
19 18000 180 123 10.19 40.59
20 19000 190 132 10.75 43.56
21 20000 200 140 11.32 46.20
22 21000 210 148 11.88 48.84
23 22000 220 157 12.45 51.82
24 23000 230 165 13.02 54.46
25 24000 240 175 13.58 57.76
26 25000 250 184 14.15 60.73
27 26000 260 196 14.71 64.69
28 27000 270 207 15.28 68.32
29 28000 280 218 15.84 71.95
30 29000 290 229 16.41 75.58
31 30000 300 240 16.98 79.21
32 31000 310 254 17.54 83.83
33 32000 320 263 18.11 86.80
34 33000 330 272 18.67 89.77
35 34000 340 282 19.24 93.07
Esfuerzo
MPa
1 2.03
2 13.84
Ec = 21823.82
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-25
28-26 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62724.7
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.82
150 40%ો (MPa) = 13.93
295 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 3 0.57 1.02
3 2000 20 10 1.13 3.39
4 3000 30 15 1.70 5.08
5 4000 40 23 2.26 7.80
6 5000 50 30 2.83 10.17
7 6000 60 38 3.40 12.88
8 7000 70 46 3.96 15.59
9 8000 80 54 4.53 18.31
10 9000 90 60 5.09 20.34
11 10000 100 68 5.66 23.05
12 11000 110 75 6.22 25.42
13 12000 120 84 6.79 28.47
14 13000 130 96 7.36 32.54
15 14000 140 106 7.92 35.93
16 15000 150 110 8.49 37.29
17 16000 160 120 9.05 40.68
18 17000 170 130 9.62 44.07
19 18000 180 135 10.19 45.76
20 19000 190 146 10.75 49.49
21 20000 200 155 11.32 52.54
22 21000 210 175 11.88 59.32
23 22000 220 185 12.45 62.71
24 23000 230 196 13.02 66.44
25 24000 240 200 13.58 67.80
26 25000 250 205 14.15 69.49
27 26000 260 215 14.71 72.88
28 27000 270 225 15.28 76.27
29 28000 280 233 15.84 78.98
30 29000 290 245 16.41 83.05
31 30000 300 255 16.98 86.44
32 31000 310 270 17.54 91.53
33 32000 320 278 18.11 94.24
34 33000 330 288 18.67 97.63
35 34000 340 300 19.24 101.69
Esfuerzo
MPa
1 1.67
2 13.93
Ec = 19202.69
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-26
28-27 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 63000
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.97
150 40%ો (MPa) = 13.99
301 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 1 0.57 0.33
3 2000 20 4 1.13 1.33
4 3000 30 9 1.70 2.99
5 4000 40 15 2.26 4.98
6 5000 50 22 2.83 7.31
7 6000 60 29 3.40 9.63
8 7000 70 36 3.96 11.96
9 8000 80 44 4.53 14.62
10 9000 90 51 5.09 16.94
11 10000 100 59 5.66 19.60
12 11000 110 66 6.22 21.93
13 12000 120 74 6.79 24.58
14 13000 130 81 7.36 26.91
15 14000 140 90 7.92 29.90
16 15000 150 100 8.49 33.22
17 16000 160 106 9.05 35.22
18 17000 170 115 9.62 38.21
19 18000 180 125 10.19 41.53
20 19000 190 133 10.75 44.19
21 20000 200 142 11.32 47.18
22 21000 210 150 11.88 49.83
23 22000 220 165 12.45 54.82
24 23000 230 175 13.02 58.14
25 24000 240 185 13.58 61.46
26 25000 250 195 14.15 64.78
27 26000 260 205 14.71 68.11
28 27000 270 215 15.28 71.43
29 28000 280 228 15.84 75.75
30 29000 290 236 16.41 78.41
31 30000 300 250 16.98 83.06
Esfuerzo
MPa
1 2.27
2 13.99
Ec = 19911.27
Fecha del Ensayo:
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-27
28-28 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62194.9
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.53
150 40%ો (MPa) = 13.81
298 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 1 0.57 0.34
3 2000 20 5 1.13 1.68
4 3000 30 10 1.70 3.36
5 4000 40 17 2.26 5.70
6 5000 50 23 2.83 7.72
7 6000 60 30 3.40 10.07
8 7000 70 35 3.96 11.74
9 8000 80 43 4.53 14.43
10 9000 90 50 5.09 16.78
11 10000 100 56 5.66 18.79
12 11000 110 63 6.22 21.14
13 12000 120 70 6.79 23.49
14 13000 130 79 7.36 26.51
15 14000 140 85 7.92 28.52
16 15000 150 95 8.49 31.88
17 16000 160 103 9.05 34.56
18 17000 170 110 9.62 36.91
19 18000 180 118 10.19 39.60
20 19000 190 125 10.75 41.95
21 20000 200 133 11.32 44.63
22 21000 210 143 11.88 47.99
23 22000 220 152 12.45 51.01
24 23000 230 159 13.02 53.36
25 24000 240 168 13.58 56.38
26 25000 250 179 14.15 60.07
27 26000 260 189 14.71 63.42
28 27000 270 208 15.28 69.80
29 28000 280 215 15.84 72.15
30 29000 290 220 16.41 73.83
31 30000 300 227 16.98 76.17
Esfuerzo
MPa
1 2.09
2 13.81
Ec = 22167.88
Fecha del Ensayo:
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
5
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-28
28-29 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 62194.9
150 Resistencia Máx. (MPa) = 34.53
150 40%ો (MPa) = 13.81
301 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 3 0.57 1.00
3 2000 20 8 1.13 2.66
4 3000 30 14 1.70 4.65
5 4000 40 23 2.26 7.64
6 5000 50 28 2.83 9.30
7 6000 60 37 3.40 12.29
8 7000 70 44 3.96 14.62
9 8000 80 51 4.53 16.94
10 9000 90 58 5.09 19.27
11 10000 100 65 5.66 21.59
12 11000 110 74 6.22 24.58
13 12000 120 82 6.79 27.24
14 13000 130 90 7.36 29.90
15 14000 140 98 7.92 32.56
16 15000 150 105 8.49 34.88
17 16000 160 112 9.05 37.21
18 17000 170 122 9.62 40.53
19 18000 180 130 10.19 43.19
20 19000 190 145 10.75 48.17
21 20000 200 155 11.32 51.50
22 21000 210 164 11.88 54.49
23 22000 220 173 12.45 57.48
24 23000 230 182 13.02 60.47
25 24000 240 190 13.58 63.12
26 25000 250 196 14.15 65.12
27 26000 260 208 14.71 69.10
28 27000 270 212 15.28 70.43
29 28000 280 225 15.84 74.75
30 29000 290 238 16.41 79.07
31 30000 300 245 16.98 81.40
32 31000 310 253 17.54 84.05
33 32000 320 260 18.11 86.38
34 33000 330 270 18.67 89.70
35 34000 340 280 19.24 93.02
Esfuerzo
MPa
1 1.76
2 13.81
Ec = 20448.67
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-29
28-30 Área (mm2) = 17671.46
16/05/2013 Carga a la Rotura (Kg) = 63494.5
150 Resistencia Máx. (MPa) = 35.25
150 40%ો (MPa) = 14.10
302 Apreciación Deformímetro = 0.001
DEFOR. ESFUERZO
1x10 -5 mm/mm
1 0 0 0 0.00 0.00
2 1000 10 1 0.57 0.33
3 2000 20 4 1.13 1.32
4 3000 30 10 1.70 3.31
5 4000 40 15 2.26 4.97
6 5000 50 21 2.83 6.95
7 6000 60 26 3.40 8.61
8 7000 70 36 3.96 11.92
9 8000 80 42 4.53 13.91
10 9000 90 49 5.09 16.23
11 10000 100 55 5.66 18.21
12 11000 110 63 6.22 20.86
13 12000 120 71 6.79 23.51
14 13000 130 79 7.36 26.16
15 14000 140 85 7.92 28.15
16 15000 150 93 8.49 30.79
17 16000 160 101 9.05 33.44
18 17000 170 110 9.62 36.42
19 18000 180 118 10.19 39.07
20 19000 190 125 10.75 41.39
21 20000 200 134 11.32 44.37
22 21000 210 143 11.88 47.35
23 22000 220 152 12.45 50.33
24 23000 230 160 13.02 52.98
25 24000 240 168 13.58 55.63
26 25000 250 175 14.15 57.95
27 26000 260 185 14.71 61.26
28 27000 270 198 15.28 65.56
29 28000 280 205 15.84 67.88
30 29000 290 222 16.41 73.51
Esfuerzo
MPa
1 2.27
2 14.10
Ec = 22424.68
Fecha del Ensayo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACIÓN  
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO N°
DEFOR. 
ESPECIFICA
Kg N x 103 1x10 -3  mm MPa
Lo (mm) =
Diámetro (mm) =
L (mm) =
N°
CARGA
Cálculo del Modulo de Elasticidad
N° Def. Espec1x10-5 mm/mm
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DEFORMACIÓN ESPECÍFICA   1x10-5 mm/mm
DIAGRAMA: ESFUERZO vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
CILINDRO: 28-30
CILINDRO ESFUERZO DEFOR. ESPEC MÓDULO DE ELASTICIDAD
N° MPa 1x10-5 mm/mm MPa
28-16
1.64 5.0
21215.09
14.62 66.2
28-18 1.54 5.0 19089.38
13.70 68.7
28-17
2.30 5.0
20316.87
12.92 57.3
28-20 1.85 5.0 20869.2914.40 65.1
28-19 1.67 5.0 20542.5313.73 63.7
28-22 1.60 5.0 22316.2613.27 57.3
28-21 1.49 5.0 19993.2014.06 67.9
28-24 1.70 5.0 20583.4113.85 64.0
28-23 1.69 5.0 18538.8114.56 74.4
28-26 1.67 5.0 19202.6913.93 68.8
28-25 2.03 5.0 21823.8213.84 59.1
28-28 2.09 5.0 22167.8813.81 57.9
28-27 2.27 5.0 19911.2713.99 63.9
28-30 2.27 5.0 22424.6814.10 57.8
28-29 1.76 5.0 20448.6713.81 63.9
RESUMEN DE ESFUERZOS vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
6.6  RESULTADO Y TABULACIONES
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
-179-
-180- 
 
CAPÍTULO VII 
7. MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN. 
7.1. MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA DE HORMIGONES. 
48
 
La resistencia a la compresión simple, es la característica mecánica más importante 
de un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo de probetas 
estándar de 150x300 mm. Los valores de ensayo que proporcionan las distintas 
probetas, son más o menos dispersos, en forma variable de una obra a otra, según el 
cuidado y rigor con que se fabrica el hormigón; y en esta circunstancia, debe tenerse 
en cuenta al tratar de definir un cierto hormigón para su resistencia. 
Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho valor, la media 
aritmética f´cm de los n valores de roturas, llamada resistencia media. Pero, este 
valor, no refleja la verdadera calidad en obra, al no tener en cuenta la dispersión de la 
serie. 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es 
más fiable aquel que representa menor dispersión. Por consiguiente, el coeficiente de 
seguridad que se adopte en el cálculo debe ser mayor para hormigón más disperso. 
La conclusión que se extrae es que el de adoptar la resistencia media como base de 
los cálculos conduce a coeficientes de seguridad variables según la calidad de la 
ejecución.  
Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un coeficiente de 
seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha adoptado modernamente el 
concepto de resistencia característica del hormigón, que es una medida estadística 
que tiene en cuenta no solo el valor de la media aritmética f´cm de las roturas de las 
diversas probetas, sino también la desviación típica o coeficiente de variación, δ, de 
la serie de valores. 
 
                                                             
48 Hormigón Armado Tomo 1- P. Jiménez Montoya: Quinta Edición: 1971: Pág. 99   
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7.1.1. SEGÚN MONTOYA -  MESEGUER – MORÁN. 
Resistencia característica, (f´ck) del hormigón es el valor que nos da un grado de 
seguridad, con el cual tenemos la certeza de que los valores que se obtengan de n 
ensayos serán superiores en un 95% valor que presenta un grado de confianza del 
95%, es decir que existe una probabilidad del 0.95 de que se presenten valores 
individuales de resistencia de probetas más altos que (f´ck).  
Con lo anteriormente expuesto y tomando en cuenta la hipótesis de una distribución 
normalizada (Campana de Gauss) de los ensayos de rotura de cilindros de hormigón, 
la resistencia característica puede calcularse a partir de la resistencia media (f´cm) y 
la desviación estándar (δ), mediante la siguiente expresión: 
                    
Ecuación 7.1 Resistencia Característica según Montoya-Meseguer-Morán. 
Donde: 
f´cm = Resistencia Media. 
   Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
 
     
 
 
         
  
Ecuación 7.2 Resistencia Media 
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Ecuación 7.3 Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
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FIGURA 7.1 Distribución Normalizada (Campana de Gauss). 
 
FUENTE: Temas de Hormigón Armado, Marcelo Romo Proaño. Msr. Escuela Politécnica del 
Ejército, Pág. 14. 
 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
               
               
               
 
  √
            
    
   
 
Ecuación 7.4 Desviación Estándar. 
Donde: 
S = Desviación estándar. 
n = Numero de resultados de ensayos considerados. 
σi = Resultados de ensayos individuales. 
σm = Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados. 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f´ck min = 32.22   MPa
Desv. Estándar  S = 1.04    MPa
Promedio (f´cm) =
Nº Muestra =
Coe. Variac. (δ) =
f´ck = 
34.90   MPa
15
2.87   %
33.26   MPa
f´ck max = 34.30   MPa
34.57
0.00000
0.00053
0.00057
0.00062
0.00113
35.77
33.73
34.07
34.05
34.00
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN: MONTOYA-MESEGUER-MORAN
33.76
0.00080
0.00177
0.00107
34.14
35.89
36.37
N° FACTORRESISTENCIA f´ci  (MPa)
35.72 0.00055
0.01237
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
36.79 0.00292
0.00048
0.00057
0.00060
0.00067
0.00009
34.85
34.10
35.74
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7.1.2. SEGÚN OSCAR PADILLA. 
Este método, es para determinar la resistencia característica, se ordenan de mayor a 
menor los valores de las resistencias efectivas obtenidas al ensayar los cilindros de 
hormigón.  
Habiendo ordenado los valores y teniendo el número total de ensayos, se procede a 
dividirlos en dos subgrupos, si el número de ensayos es impar, se eliminara el ensayo 
intermedio para poder tener de igual forma dos grupos de igual número de datos de 
resistencia.  
De cada subgrupo se selecciona el valor promedio mediante la aplicación de la media 
aritmética. Una vez que se tenga los dos valores se obtiene la resistencia 
características, que según el autor propone. 
                  
Ecuación 7.5 Resistencia Característica según Oscar Padilla. 
Donde: 
f´cm1 = Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f´cm2 = Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
               
               
               
 
 
 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f´ci f´ci 
(MPa) (MPa)
1 36.79 7 34.14
5 36.37 8 34.10
3 35.89 12 34.07
2 35.77 13 34.05
10 35.74 14 34.00
9 35.72 4 33.76
6 34.85 11 33.73
f´cm1 = 35.88 f´cm2 = 33.98
1.04 MPa
2.87%
36.73   MPa
Desv. Estándar  S =
f´ck = 37.77   MPa
f´ck max = 38.81   MPa
Coe. Variac. (δ) =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN: OSCAR PADILLA
33.76
34.14
35.89
36.37
N° RESISTENCIA f´ci  (MPa)
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36.79
34.85
34.10
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
N° N°
35.72
35.74
34.57
35.77
33.73
34.07
34.05
34.00
f´ck min = 
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7.1.3. SEGÚN SALIGER. 
Para determinar la resistencia característica de Saliger, propone encontrar la 
resistencia promedio del total de ensayos realizados, mediante la aplicación de la 
media aritmética, y adoptar el 75% de dicho promedio de estos n valores. 
El autor propone la siguiente expresión para el cálculo de la resistencia característica: 
               
Ecuación 7.6 Resistencia Característica según Saliger. 
Donde: 
f´ck = Resistencia característica. 
f´cm = Resistencia promedio. 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
               
               
               
 
 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f´cm :
34.85
f´ck min = 
35.72
f´ck = 
1.04     MPa
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN: SALINGER
33.76
34.14
35.89
36.37
N° RESISTENCIA f´ci  (MPa)
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36.79
Desv. Estándar  S =
34.10
f´ck max =
35.74
Coe. Variac. (δ) = 2.87   %
34.90
34.57
35.77
33.73
34.07
34.05
34.00
26.18   MPa
27.22   MPa
25.14   MPa
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7.1.4. SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011).49 
Este método que establece la Norma Ecuatoriana se basa en las recomendaciones de 
la norma A.C.I.-301 (Especificaciones para Hormigón Estructural); mediante el cual 
la resistencia característica se determina, siguiendo el procedimiento siguiente:   
1. Si   se   tiene   como   mínimo   15   resultados   de   ensayos   individuales 
(recomendándose 30 resultados o más), se puede determinar la desviación 
estándar a través de la siguiente ecuación: 
 
  √
∑ (     ) 
   
   
   
 
Donde: 
  n = Número de ensayos considerados 
     = Resultado de ensayos individuales 
     = Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 
2. Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un 
factor de mayoración de la desviación estándar, para poder determinar la 
resistencia característica requerida. 
 
TABLA 7.1  Factor de Corrección (k). 
Número de Ensayos Factor de Corrección 
Menos de 15 N.A 
15 1.16 
20 1.08 
25 1.03 
30 ó más 1.00 
 
FUENTE: N.E.C, Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 26 Año 
2013. 
 
                                                             
49 NEC. Norma Ecuatoriana de la construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 25-26 Año 2013 
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Según, Ing. Camaniero, R. (2010), Dosificación de Mezclas, indica: 
Se puede realizar una interpolación lineal en el Factor de Corrección, para un 
diferente número de ensayos, (pp.15). 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción, propone la siguiente expresión para el 
cálculo de la Resistencia Característica, cuando la Resistencia Especifica es ≤ 35 
MPa: 
                    
                    – 3.45 
Ecuacion 7.7 Resistencia Característica según Norma Ecuatoriana de la 
Construcción. 
Donde: 
f´c: Resistencia especificada a la compresión. 
f´c: Resistencia Característica. 
k:  Factor de mayoración, y se obtiene de la tabla 
s: Desviación estándar calculada. 
 
Se debe tomar el mayor valor de los f´cr de las dos ecuaciones consideradas. 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f´cm :
2.87%
1.16
Por lo tanto, la Resistencia Caracteristica para este método será:
f´cr 1 = 29.62   MPa
Coe. Variac. (δ) =
34.90
34.57
35.77
33.73
34.07
34.05
34.00
29.62   MPa
27.36   MPaf´cr 2 = 
Desv. Estándar  S =
f´cr 1 = 
k =
1.04    MPa
36.79
34.85
34.10
35.72
35.74
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN: NORMA ECUATORIANA
33.76
34.14
35.89
36.37
N° RESISTENCIA f´ci  (MPa)
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33.26
37.77
26.18
29.62
Montoya-Meseguer-Moya
Oscar Padilla
Saliger
Norma Ecuatoriana
AUTOR
RESISTENCIA 
CARCATERISTICA 
(MPa)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGÓN
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7.2. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL, TEÓRICA Y ESTADÍSTICA 
DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS. 
7.2.1. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL. 
Para la determinación experimental del módulo de elasticidad se tomaron las 
recomendaciones establecidas en la norma ASTM C-469-94. 
Para evaluar el valor del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, se deben 
tomar dos puntos de referencia en la curva Esfuerzo vs Deformación específica, de la 
siguiente manera: 
 Primer punto correspondiente a una deformación especifica de 0.000050 
mm/mm (ε1, σ1).  
 Segundo punto correspondiente al 40% del esfuerzo máximo de rotura de la 
muestra ensayada (ε2, σ2).  
Donde podemos encontrar el valor del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón 
mediante la tangente trigonométrica de la secante, a través de la siguiente ecuación: 
  
                  
                
 
FIGURA 7.2 Método de la Cuerda del Gráfico Esfuerzo-Deformación. 
 
Resistencia
Cilindro
28-16 36.55
28-17 32.31
Máxima
MPaN°
Carga
Kg
65835.70
66617.20
28-18 34.25
28-19 34.3465588.90
64830.50
28-22 33.17
28-23 36.41
28-20 35.99
28-21 35.15
62334.90
63494.50
61701.70
62679.60
28-26 34.82
28-27 34.97
28-24 34.63
28-25 34.6062978.80
62377.70
62724.70
63315.50
Promedio 
Aritmético:
Módulo de 
Elasticidad          
ASTM 469
MPa
28-30 35.25
28-28 34.53
28-29
19993.20
21215.09
20316.87
19089.38
20542.53
20869.29
19202.69
19911.27
22316.26
18538.81
20583.41
21823.82
62194.90
22167.88
20448.67
22424.68
20629.59
34.53
63000.00
62640.90
MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
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MÉTODO EXPERIMENTAL
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7.2.1. DETERMINACIÓN TEÓRICA. 
Las normas del A.C.I dan las siguientes expresiones para el cálculo del módulo de 
elasticidad del hormigón (Ec). 
 El comité ACI 318 en capítulo 8, numeral 8.5.1 expresa:  
“El módulo de elasticidad, Ec, para el hormigón se toma:           √       (MPa), 
para valores de wc comprendidos entre 1440 y 2560 Kg/m3. Para hormigón de 
densidad normal, Ec se toma:     √    ”.  
        √                            
 
 El comité ACI 363 en capítulo 5 pagina 23 expresa:  
Para el cálculo del módulo de elasticidad se puede usar la siguiente expresión: 
        √                                 
Para 21 MPa < f´c < 83 MPa 
Debe señalarse que estas expresiones son válidas únicamente en términos generales, 
ya que el valor del Módulo de Elasticidad está también afectado por factores 
diferentes a las cargas, tales como: Humedad en el hormigón, relación a/c, Edad del 
hormigón, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
Promedio 
Aritmético: 34.77 20629.59 27709.46 26473.49
28-30 35.25 22424.68 27904.7 26611.41
28-29 34.53 20448.67 27618.25 26409.06
28-28 34.53 22167.88 27618.25 26409.06
28-27 34.97 19911.27 27793.66 26532.97
28-26 34.82 19202.69 27733.98 26490.81
28-25 34.60 21823.82 27646.23 26428.83
28-24 34.63 20583.41 27658.21 26437.29
28-23 36.41 18538.81 28360.13 26933.11
28-22 33.17 22316.26 27068.9 26021.01
28-21 35.15 19993.20 27865.09 26583.43
28-20 35.99 20869.29 28196.08 26817.23
28-19 34.34 20542.53 27542.16 26355.31
28-18 34.25 19089.38 27506.04 26329.8
28-17 32.31 20316.87 26715.69 25771.51
28-16 36.55 21215.09 28414.6 26971.59
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Cilindro Resistencia Módulo de Elasticidad 
MPa MPa MPa MPa
N°
f´c ASTM-469 ACI-318 ACI-363
MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
MÉTODO TEÓRICO
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7.2.3. DETERMINACIÓN ESTADÍSTICA. 
La media aritmética resultante del grupo de datos obtenidos mediante los ensayos no 
es más que la resistencia promedio (f´cm), la cual es obtenida mediante las siguientes 
expresiones: 
 
 
Una vez obtenidos los valores de la resistencia promedio, se procede a computar las 
desviaciones estándar mediante la siguiente expresión: 
 
Finalmente es necesario establecer el coeficiente de variación, para poder comparar 
dos grupos de valores de carácter diferente. El coeficiente de variación se obtiene 
mediante la relación entre la desviación estándar y la media aritmética o resistencia 
promedio. 
 
Para la determinación estadística de los resultados del módulo de elasticidad 
experimental se basara lo que indica Montoya. 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Eck min = 17532.87   MPa
Desv. Estándar  S = 1198.24     MPa
Eck max = 19929.35   MPa
Eck = 18731.11   MPa
Promedio (f´cm) = 20629.59   MPa
Nº Muestra = 15
Coe. Variac. (δ) = 5.61   %
20448.67 0.00008
22424.68 0.00757
0.04723
19202.69 0.00478
19911.27 0.00121
22167.88 0.00556
18538.81 0.01027
20583.41 0.00001
21823.82 0.00335
20869.29 0.00014
19993.20 0.00095
22316.26 0.00668
20316.87 0.00023
19089.38 0.00557
20542.53 0.00002
21215.09 0.00081
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MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
N°
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
ASTM-469
FACTOR
MÉTODO ESTADÍSTICO 
(MONTOYA-MESEGUER-MORAN)
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Mínimo 28.58 21293.89 25126.32 24648.81
7.3  COMPARACIÓN ENTRE LOS MÓDULOS ESTÁTICOS DE 
ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN, TEÓRICO vs EXPERIMENTAL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
23690.37
MONTOYA-MESEGUER-MORAN
OSCAR PADILLA
SALIGER
NORMA ECUATORIANA
24812.52
23614.28
22416.04
16670.43
15472.19
14273.95
17532.87
ASTM-469
ASTM-469
MPa
ASTM-469
Módulo de Elasticidad 
Módulo de Elasticidad 
Módulo de Elasticidad 
MPa
Mínimo 25.14 23565.71 23546.42
MPa MPa MPa
Máximo 27.22 24521.21 24221.37
VALORES f´ck ACI-318 ACI-363
Mínimo 36.73 28484.48 27020.95
Máximo 30.66
26.18 24048.21 23887.24Medio
Medio 29.62 25579.40 24968.8522492.13
VALORES f´ck ACI-318 ACI-363
MPa MPa
Medio 28884.93 27303.82
ACI-363
MPa MPa MPa
29279.91 27582.83
Medio
VALORES
f´ck
Máximo
Mínimo
VALORES
Máximo
27526.11 26343.98
ACI-318
26024.59 25283.33
MPa
37.77
19929.35
18731.11
MPa
ASTM-469
MPa
Módulo de Elasticidad 
33.26 27105.60 26046.93
34.30
38.81
32.22 26678.45
MPa
f´ck ACI-318 ACI-363
MPa MPa
25745.2
-198-
ASTM-469
MPa MPa MPa % MPa %
Máximo 34.30 19929.35 27526.11 72.40 26343.98 75.65
Medio 33.26 18731.11 27105.60 69.10 26046.93 71.91
Mínimo 32.22 17532.87 26678.45 65.72 25745.20 68.10
ASTM-469
MPa MPa MPa % MPa %
Máximo 38.81 24812.52 29279.91 84.74 27582.83 89.96
Medio 37.77 23614.28 28884.93 81.75 27303.82 86.49
Mínimo 36.73 22416.04 28484.48 78.70 27020.95 82.96
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
RESISTENCIA EXPERIMENTAL A PARTIR DE LOS ENSAYOS SOBRE 
CILINDROS A EDADES DE 28 DÍAS
CAPÍTULO VIII 
RESULTADOS FINALES
8.1     RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS
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OSCAR PADILLA
Valores
Resistencia 
Obetnida
Módulo de Elasticidad
ACI-318 ACI -363
Valores
Resistencia 
Obetnida
MONTOYA-MESEGUER-MORAN
Módulo de Elasticidad
ACI-318 ACI -363
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ASTM-469
MPa MPa MPa % MPa %
Máximo 27.22 16670.43 24521.21 67.98 24221.37 68.83
Medio 26.18 15472.19 24048.21 64.34 23887.24 64.77
Mínimo 25.14 14273.95 23565.71 60.57 23546.42 60.62
ASTM-469
MPa MPa MPa % MPa %
Máximo 30.66 23690.37 26024.59 91.03 25283.33 93.70
Medio 29.62 22492.13 25579.40 87.93 24968.85 90.08
Mínimo 28.58 21293.89 25126.32 84.75 24648.81 86.39
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
RESISTENCIA EXPERIMENTAL A PARTIR DE LOS ENSAYOS SOBRE 
CILINDROS A EDADES DE 28 DÍAS
SALIGER
Valores
Resistencia 
Obetnida
Módulo de Elasticidad
ACI-318 ACI -363
NORMA ECUATORIANA
Valores
Resistencia 
Obetnida
Módulo de Elasticidad
ACI-318 ACI -363
-200-
MPa % MPa %
27105.60 69.10 26046.93 71.91
28884.93 81.75 27303.82 86.49
24048.21 64.34 23887.24 64.77
25579.40 75.39 24968.90 78.65
RESISTENCIA EXPERIMENTAL A PARTIR DE LOS ENSAYOS SOBRE CILINDROS A EDADES DE 28 DÍAS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN:  MINA VILLACRES
33.26 18731.11
RESISTENCIA 
OBTENIDA
MÓDULO DE ELASTICIDAD
ASTM-469 ACI-318 ACI -363
MPa MPa
AUTORES
MONTOYA-MESEGUER-
MORAN
OSCAR PADILLA
15472.19
29.62 22492.13
37.77 23614.28
SALIGER
NORMA ECUATORIANA
26.18
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8.2. PLANTEAMIENTO DE LA ECUACIÓN EXPERIMENTAL DEL 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
La ecuación general del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón es: 
            √    
Donde: 
Ec: Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón (promedio de los cilindros 
ensayados). 
f´c: Resistencia efectiva a la compresión del hormigón. 
En nuestro análisis tomamos el valor según Montoya debido a que se rige a una 
distribución normal estadística y se acerca al módulo de elasticidad determinado por la 
Norma Ecuatoriana. 
Para una resistencia a la compresión de 28 MPa tenemos la siguiente ecuación 
aproximada:  
       
  
√   
 
       
        
√     
 
                
 
Equivalencia 1 (MPa) = 10,197 (Kg/cm2) 
       
          
√             
 
       
                
√               
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Así tenemos la siguiente ecuación: 
          √          [   ]  
           √          [      ] 
Ecuación aproximada propuesta para una resistencia a la compresión de 28 MPa. 
          √          [   ]  
          √          [      ] 
Con estos valores  que se adoptaron tenemos la siguiente relación con respecto  a lo 
que propone el A.C.I – 318 para una resistencia a la compresión de 28 MPa. 
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8.3. CONCLUSIONES. 
8.3.1. CONCLUSIONES GENERALES. 
 
 Nuestro país tiene características geológicas propias, debido a esto no es 
posible aplicar directamente las ecuaciones propuestas por el A.C.I. para la 
obtención del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, ya que la 
resistencia a la compresión del hormigón depende de la calidad de los 
agregados así como también del factor cemento.  
 
 Al analizar los resultados de los ensayos de abrasión del agregado grueso 
(ripio), observamos que tiene un desgaste del 35,93%, valor que está cerca 
del límite recomendado que es el 40%, lo que nos indica que es un 
agregado de aceptable calidad. 
 
 El agregado fino (arena), contiene limos y materia orgánica; en el ensayo 
de colorimetría se obtuvo colores oscuros, debido a esto se procedió a 
tamizar el material por el Tamiz N° 4  y después de esto a lavarlo.  
 
 En el agregado grueso se obtuvo una gradación que está comprendida 
dentro de los límites establecidos por la norma ASTM C 33, con un 
módulo de finura de 7.50, para un tamaño máximo nominal de 1”, 
cumpliendo así los requisitos de agregado para hormigón de acuerdo a la 
norma INEN 872.  
 La absorción del agregado grueso es (2.72%), lo que refleja una porosidad, 
propia de las andesitas piroxenicas, que provienen de rocas volcano-
sedimentarias del volcán Tungurahua.  
 En el ensayo de densidad óptima de los agregados, la densidad máxima 
que se llegó a tener fue con el 30% de arena en la mezcla , lo que nos 
indica que la densidad optima equivale es al 26% de arena y 74% de ripio, 
valores que están fuera de los límites en la mezcla, por esta razón se ha 
tomado como densidad máxima, el valor correspondiente al 35% de arena 
y el 65 % de ripio y por tanto los porcentajes de densidad óptima de los 
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agregados serán el 31% de arena y 69% de ripio en la mezcla, teniendo 
como densidad óptima el valor de 1.89 g/cm3. 
 Las mezclas de prueba diseñadas por el método de Densidad Óptima, se 
obtuvo una resistencia satisfactoria, con un valor de 21.03 MPa es decir el 
75.1% de la resistencia especificada a los 7 días. 
 En las mezclas definitivas, se obtuvo una resistencia del 34.90 MPa con el 
124.65 %  de la resistencia especificada a los 28 días.  
 
8.3.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS. 
 El conocimiento del valor del Módulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón es esencial en la determinación de la rigidez y de la deflexión 
de elementos estructurales de hormigón armado y pre-esforzado utilizado 
en las estructuras.  
 
 En la presente investigación, con los materiales considerados, se obtuvo la 
ecuación para el cálculo del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón 
         √          [   ]  
         √          [      ] 
Que representa el 69.11% de la resistencia especificada por el código ACI-
318. 
 Al aplicar los métodos para la obtención de la resistencia característica se 
obtuvo valores dispersos, esto se debe a que los modelos estadísticos 
empleados son diferentes para cada caso. 
 El módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, no depende únicamente 
de la resistencia a la compresión y la densidad del hormigón, también 
depende mucho de las propiedades de los agregados. 
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8.4. RECOMENDACIONES. 
8.4.1. RECOMENDACIONES GENERALES. 
 Se sugiere que las canteras del país cuenten con la suficiente documentación 
actualizada, sobre las propiedades físicas y mecánicas de los agregados que 
comercializan. 
 El curado del hormigón debe hacerse en edades tempranas y de forma 
continua, para obtener un crecimiento de la resistencia.  
 Se debe tener en consideración que los procesos para la extracción, 
trituración y cargado de los agregados de la mina, tienen que seguir métodos 
adecuados para conseguir un material con tamaños bien gradados.  
 
8.4.2. RECOMENDACIONES PARA EL MÓDULO ESTÁTICO DEL 
HORMIGÓN. 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el Módulo Estático de 
Elasticidad fabricados con los agregados de la Mina de “Villacres – Ciudad 
de Ambato” y “Cemento Holcim”,  se recomienda la producción de hormigón 
para obras civiles, previo a una tratamiento de la arena. 
 
 Se recomienda utilizar la ecuación planteada en esta investigación para el 
cálculo del módulo de elasticidad del hormigón, cuando se utilice agregados 
mina “Villacres” en el sector de la Península en la Cuidad de Ambato, para 
cualquier cálculo y diseño de Obras Civiles.  
 
 Continuar el estudio del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, pues 
aún existen minas y canteras que proveen de material de construcción sin 
tener estudios técnicos previos de la calidad de los agregados.  
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ANEXOS 
 
Colocación de los Materiales en la Concretera para la elaboración de la Mezcla 
Definitiva. 
 
 
 
Colocación de la mezcla de hormigón en la bandeja, 
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Medición del Asentamiento en el Cono de Abrams 
 
 
Elaboracion de las probetas de hormigón 
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Probeta de Hormigón en la Máquina Universal 
 
 
Colocacion del deformimetro en la probeta de hormigón 
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Lectura en el deformimetro  
 
 
Rotura de la Probeta de Hormigón 
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